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Resumen 
El Trabajo Final de Maestría que aquí se desarrolla tiene como propósito generar una 
solución tecnológica a un problema puntual dentro de la empresa Ingeniería, Tecnología y 
Consultoría, S. A. (en adelante INERCO), la cual presta servicios de consultoría ambiental 
a las empresas del sector minero-energético, a través de una metodología unificada y un 
sistema experto para determinar las emisiones de material particulado en proyectos de 
minería a cielo abierto En primer lugar, se evaluó el proceso de explotación de minerales 
a cielo abierto y se seleccionaron las actividades que comúnmente se desarrollan en este 
tipo de minería, agrupadas por fuente de emisión y por proceso. Una vez definidas estas 
serie de actividades, se realizó la revisión de los factores de emisión desarrollados tanto 
por la EPA, como por el gobierno de Australia, y se asignó a cada actividad o grupo de 
actividades el factor de emisión más adecuado y que permite cuantificar las emisiones 
generadas por éstas. Luego, la compilación de actividades y factores de emisión se llevó 
a un libro de Excel® a fin de generar una herramienta que facilitara el cálculo de cada 
factor de emisión y obtener resultados de emisiones totales por contaminante y por 
proceso. El usuario de la herramienta puede seleccionar las actividades que se 
desarrollan en un proyecto en específico. Adicionalmente, se presentan los criterios que 
se deben considerar para ajustar cada factor de emisión a las actividades propias de los 
proyectos mineros y que varían con el tipo de explotación, las características físicas y 
morfológicas del mineral y los periodos de operación del emplazamiento. 
Palabras clave: Emisiones, minería a cielo abierto, material particulado, factor de 
emisión. 
Abstract 
This Master's thesis is aimed at  generating a technological solution to a specific problem 
within the company Engineering, Technology and Consulting, S. A. INERCO, which 
provides environmental consulting services to companies in the mining and energy sector, 
through a unified methodology and an expert system to determine the emissions of 
particulate matter in mining opencast. First, it was evaluated the process operating open 
pit ore and activities that commonly are developed in this type of mining, grouped by 
emission source and process. Once defined these activities, a review of the emission 
factors developed by the EPA and also for the government of Australia was made, and it 
was assigned to each activity or group of activities the most appropriate emission factor to 
quantify emissions from these. Then, this compilation of activities and emission factors 
was taken to an Excel® workbook to generate a tool to facilitate the calculation of each 
emission factor and results of total emissions by pollutant and process. The tool user can 
select the activities that take place in a specific project. Additionally, it's shown the criteria 
that should be considered to adjust each emission factor to the activities of mining 
projects, which vary with the type of exploitation, physical and morphological 
characteristics of the ore and operation periods. 
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En Colombia existe una conciencia actual y creciente relacionada con la problemática y 
degradación ambiental que genera la contaminación atmosférica; preocupación que ha 
tomado fuerza en los últimos años debido al incremento de los efectos que se han 
causado a la salud de las personas y al medio ambiente, razón por la cual se han  
establecido medidas a nivel normativo, institucional y operativo, cuyo principal resultado 
ha sido que en los años 2006 y 2010 se realizara la actualización de las normas de 
calidad del aire, ruido, fuentes fijas, fuentes móviles y combustibles (Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Dirección de Desarrollo Sectorial Sostenible, 
2010). 
Así mismo, cuenta con la Política de Prevención y Control de la Contaminación del Aire 
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Dirección de Desarrollo Sectorial 
Sostenible, 2010), con el objetivo de mantener y fortalecer la gestión coordinada de todos 
los actores relacionados con la gestión de la calidad del aire y se garantice la coherencia, 
consistencia y armonía con las políticas y regulaciones ambientales y sectoriales, a través 
de espacios de coordinación y participación. De esta forma el país podrá centrar y 
focalizar los esfuerzos de manera estructurada para combatir la problemática actual, 
promoviendo un progreso constante hacia el cumplimiento de los niveles aceptables de 
calidad del aire.  (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Dirección de 
Desarrollo Sectorial Sostenible, 2010),  
En línea con lo anterior, el marco legislativo en Colombia, que regula las actividades 
industriales que pueden generar un impacto importante en la calidad del aire (como las 
explotaciones mineras a cielo abierto), demanda  la estimación de emisiones con el fin de 
determinar los impactos que puedan generarse en la calidad del aire por la incorporación 
de determinada actividad o proceso (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
Territorial. Dirección de Licencias, Permisos y Trámites Ambientales, 2010). Así mismo, la 
información obtenida de las emisiones puede ser usada por las autoridades ambientales 
para diferentes fines, como por ejemplo evaluar el estado de la calidad del aire, estudiar 
los impactos de la contaminación del aire, evaluar la eficacia de las políticas de calidad 
del aire y definir políticas de regulación por sectores industriales (EPA, US. Office of Air 
Quality Planning and Standars, 1999), (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
Territorial. Dirección de Licencias, Permisos y Trámites Ambientales, 2010). Debido al 
gran auge minero y a la expansión de esta actividad en el territorio colombiano, las 
autoridades ambientales colombianas buscan promover la minería garantizando al mismo 
tiempo que las condiciones ambientales cumplen con los estándares de calidad.  
Los inventarios de emisiones constituyen un dato de entrada básico en los estudios de 
calidad del aire realizados por medio de modelos de dispersión y/o fotoquímicos. Por las 
características de la actividad minera, en la cual predominan las emisiones dispersas y/o 
fugitivas en las diferentes áreas de explotación y almacenamiento de material, es 
conveniente estimar estas emisiones a través del uso de factores de emisión. 
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Los factores de emisión pueden ser obtenidos a partir de ecuaciones empíricas que 
relacionan diferentes factores que determinan la emisión de material particulado, tales 
como: propiedades del material (granulometría, contenido de finos, humedad), 
meteorología (velocidad de viento, precipitación, evaporación), e intensidad de la actividad 
emisora. Dichas ecuaciones y factores de emisión pueden ser obtenidos a partir de bases 
de datos internacionales, siendo la base de datos AP-42 (EPA, US. Office of Air and 
Quality Standars, 1995) la más comúnmente utilizada. La AP-42 contiene la descripción 
de los procesos y sus factores de emisión asociados, para cerca de 200 categorías de 
fuentes de emisión de contaminantes atmosféricos. Estos factores de emisión se 
desarrollaron y compilaron a partir de las siguientes fuentes de información: pruebas de 
chequeo, balances de materia y estimaciones de ingeniería. En los diferentes capítulos 
del documento AP-42 se encuentran los factores de emisión para fuentes fijas y de área, 
tales como: fuentes de combustión externa, combustión interna de fuentes fijas, 
disposición final de residuos sólidos, fuentes biogénicas, emisiones fugitivas, entre otras, 
(Peñaloza, 2010). 
Para proyectos de minería a cielo abierto y subterránea, el gobierno de Australia compiló 
su propia base de datos, denominada NPI (National Pollutant Inventory for Mining) 
(Department of Sustainabality, Environment, Water, Population and Communitiers., 2011). 
Sus factores de emisión NPI se basan en la AP-42 y, en menor medida, en factores 
desarrollados conjuntamente por el Estado Comisión de Control de la Contaminación 
(SPCC, por sus siglas en inglés) y la Asociación de carbón en New South Wales – NSW 
(Department of Environment and Climate Change NSW, 2007). De acuerdo con las 
características del proyecto y las operaciones mineras a evaluar, se seleccionan los 
factores de emisión que pueden ser aplicables, considerando tanto los factores de 
emisión de NPI (Australia) (Department of Sustainabality, Environment, Water, Population 
and Communitiers., 2011), y la lista AP-42 (2006, última actualización). 
Para el caso de la explotación de carbón a cielo abierto, los factores de emisión 
reportados en la AP-42 fueron obtenidos mediante diferentes estudios experimentales 
realizados en zonas mineras de Estados Unidos entre los años 1960-1980 por el Western 
Institute (EPA, US. Office of Air Quality and Standars, 2006)). Si bien estos factores de 
emisión son ampliamente usados con fines regulatorios, es conveniente definir criterios 
para ajustarlos a las actividades propias de los proyectos mineros y que varían con el tipo 
de explotación, las características físicas y morfológicas del mineral y los periodos de 
operación del emplazamiento, así como definir los procedimientos y corrección de las 
tasas de actividad, que usualmente están definidas para representar condiciones 
promedio anuales. En determinadas situaciones, como por ejemplo el uso de modelos de 
calidad del aire a nivel regional y local, deben hacerse ajustes temporales a las 
estimaciones anuales de emisiones, pues suelen requerirse tasas de emisión horarias. 
Los perfiles temporales por defecto (es decir, horas/día, días/semana, semanas/año) se 




En el año 2009, el Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM) y 
el entonces Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia 
(ahora Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible) realizaron un primer inventario de 
emisiones para las operaciones mineras en la zona carbonífera del departamento del 
César, unificando las operaciones que son desarrolladas por cada empresa y utilizando 
factores de emisión de la AP-42. El trabajo estableció una metodología unificada para el 
inventario de emisiones de PST y PM10 en la explotación de carbón (Huertas J, 2010).Sin 
embargo, para extender la metodología a diferentes explotaciones, tanto de minerales 
tanto metálicos como no metálicos, es clave tener en cuenta las operaciones específicas 
de cada mina, ya sea en la fase de explotación o en las fases de beneficio primario 
(trituración, molienda y homogenización), las cuales pueden convertirse en actividades 
adicionales generadoras de emisiones. De allí la importancia de tener factores de emisión 
ajustados y corregidos de acuerdo con la operación, los sistemas de control y las medidas 
de manejo que cada empresa haya decidido implementar. Ahora bien, una vez 
cuantificadas las emisiones, es importante definir cómo utilizar el inventario como entrada 
para el modelo de dispersión, en cuanto a la localización de las fuentes y cómo asociar a 
cada fuente una emisión de contaminante, que sea representativa de las condiciones 
reales de emisión de la mina. 
El Trabajo Final de Maestría que aquí se desarrolla tiene como propósito generar una 
solución tecnológica a un problema puntual dentro de la empresa INERCO Ingeniería, 
Tecnología y Consultoría, S. A. INERCO,  compañía privada, que cuenta con sucursales 
en Colombia y Perú, y tiene más de 25 años de experiencia en los siguientes servicios: i) 
Desarrollo y ejecución de proyectos de ingeniería. i) Ingeniería y desarrollo de sistemas 
equipos y soluciones para la optimización de procesos industriales. ii) Consultoría 
especializada en medio ambiente, prevención de riesgos y seguridad industrial. El Plan 
estratégico actual de INERCO contempla la internacionalización en los próximos diez 
años incluyendo varios países de Latinoamérica, en los que el sector minero es uno de los 
principales motores de la actividad económica. Actualmente, INERCO tiene presencia en 
Colombia y Perú, y se espera que en breve la tenga también en Chile. 
Ya se ha constatado que una de las actividades importantes de trabajo de la División de 
Medio Ambiente de INERCO en Colombia es la ejecución de Estudios de Impacto 
Ambiental (EIA) para grandes proyectos mineros y se espera que esta sea también una 
actividad importante en países como Perú o Chile, INERCO cuenta con una larga 
experiencia en la realización de estos estudios para multitud de actividades industriales, 
pero no para grandes proyectos mineros.. En el marco de elaboración de estos estudios 
de impacto ambiental, es un requisito de la normativa realizar detallados estudios de 
dispersión de contaminantes atmosféricos involucrando cada una de las actividades del 
proyecto minero a fin de establecer cuáles son los aportes de contaminación producto de 
las actividades mineras y valorar la magnitud del impacto ocasionado por esta actividad 
sobre las condiciones de la calidad del aire en poblaciones potencialmente afectadas, con 
base en el marco normativo vigente ( (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
Territorial. Dirección de Licencias, Permisos y Trámites Ambientales, 2010).  
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El objetivo que se persigue mediante el presente proyecto es contar con un procedimiento 
interno para adaptar y compilar los factores de emisión más adecuados a la actividad 
minera, implementar una herramienta informática y establecer unos criterios unificados, 
para la correcta modelación de las emisiones de material particulado en sus fracciones: 
PST (partículas suspendidas totales) material particulado con diámetro menor a 30 µm; 
PM10, material particulado con diámetro menor a 10 µm; y PM2.5, material particulado con 
diámetro menor a 2,5 µm; procedentes de actividades mineras a cielo abierto mediante el 
modelo AERMOD. 
La metodología abordada en este trabajo ha sido desarrollada en cinco fases. La primera 
fase es una revisión detallada de la actividad minera a cielo abierto, con el fin de 
identificar las actividades y procesos que se desarrollan en la actividad extractiva. La 
segunda fase comprende un protocolo para seleccionar los factores de emisión más 
aplicables a cada operación. La tercera fase corresponde a la alimentación de los factores 
de emisión a una herramienta en Microsoft Excel® que permita cuantificar las emisiones 
totales. La Fase 4 abarca un análisis de sensibilidad a los valores de entrada para el 
cálculo de los factores de emisión y la Fase 5 incluye una revisión bibliográfica con el fin 
de identificar una metodología para preparar las emisiones como datos de entrada a un 
modelo de dispersión atmosférico y presentar los criterios más relevantes asociados a los 
datos de entrada a este tipo de modelos, enfocado a la aplicación del modelo AERMOD, 
por ser éste el software implementado por INERCO-España para la realización de las 
simulaciones de la dispersión de contaminantes del aire dentro de sus servicios de 
consultoría ambiental. 
 
2. MARCO TEÓRICO  
2.1 ANTECEDENTES DE LA INDUSTRIA MINERA EN COLOMBIA 
Colombia es reconocido internacionalmente desde hace 30 años como uno de los 
principales productores de carbón del continente, con mayores reservas de carbón en 
América Latina, cuenta con recursos potenciales de 16.992 Millones de toneladas (Mt) de 
los cuales 7.063 Mt son medidas, 4.571 Mt son indicadas, 4.237 Mt son inferidas y 1.119 
Mt son recursos hipotéticos, por otra parte, es el sexto exportador de carbón del mundo, 
con una participación de 6,3%, equivalente a 50 Mt anuales de carbón, se espera que las 
cifras de exportación continúen aumentando en la década siguiente (UPME, 2012). 
Colombia es reconocido también por sus reservas de oro, cobre, níquel y otros minerales, 
que hacen del país una potencia minera estable a nivel mundial (Publicaciones Semana 
S.A, 2012). La explotación de otros minerales, tales como el oro, hierro y níquel, también 
está en aumento, lo cual lo ha convertido en un país atractivo para la inversión minera, 
gracias a su dinámica en la economía y a su potencial en explotación y reservas de los 
recursos naturales, además de participar activamente en el proceso de globalización, con 
la firma de tratados de libre comercio. 
Como la minería es uno de los sectores clave del actual plan de desarrollo de Colombia, 
el compromiso de las autoridades ambientales es ejercer un debido control ambiental y 
social de tal manera que este sector sea ambientalmente responsable. Desde la 
perspectiva de la calidad del aire, en un proyecto de explotación de minerales a cielo 
abierto, se generan emisiones atmosféricas y ruido por la maquinaria y equipos asociados 
al proyecto, dichas emisiones al aire ambiente ocurren durante todas las etapas del ciclo 
de vida de una mina, si bien en particular se dan durante la exploración, desarrollo, 
construcción y operación (Alianza Mundial de Derecho Ambiental, 2010). 
La minería a gran escala potencialmente puede contribuir de manera importante a la 
contaminación del aire, especialmente durante la etapa de operación. Las actividades 
durante la extracción de mineral, procesamiento, manipulación y transporte dependen del 
equipo, del tipo de generadores de energía, procesos y materiales que pueden generar 
contaminantes atmosféricos peligrosos tales como material particulado, metales pesados, 
monóxido de carbono, dióxido de azufre y óxidos de nitrógeno (Alianza Mundial de 
Derecho Ambiental, 2010). 
Las mayores fuentes de contaminación del aire en operaciones mineras corresponden a: 
i) Material particulado transportado por el viento como resultado de  perturbaciones 
mecánicas de los materiales rocosos y el suelo, tales como excavaciones,  voladura y 
trituración, el transporte de los materiales (acarreo del mineral y el material estéril, que 
pueden aportar casi el 70% de las emisiones totales (Cerrejón, 2013)), cargue y 
descargue de los materiales y la erosión por el viento que sopla sobre las áreas de suelo 
descubiertas(sin cobertura vegetal), depósitos, pilas de desechos y vías internas 
despavimentadas, material particulado proveniente de los gases de escape de fuentes 
móviles (vehículos, camiones, maquinaria pesada); y ii) Emisiones gaseosas provenientes 
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de la quema de combustibles en fuentes estacionarias como móviles, voladuras y 
procesamiento de minerales.  
De los anteriores, el mayor impacto potencial de la actividad minera a cielo abierto es la 
emisión de polvo (material particulado) desde las superficies de trabajo, durante el 
proceso de explotación del yacimiento, el cual puede constituirse en un riesgo potencial 
para el ambiente y las comunidades cercanas (Cerrejón, 2013). 
2.2 DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD MINERA A CIELO ABIERTO 
En la minería a cielo o tajo abierto, el proceso extractivo se realiza en la superficie del 
terreno (Department of Sustainabality, Environment, Water, Population and 
Communitiers., 2011), utilizando camiones de transporte, redes de arrastre y/o 
excavadoras hidráulicas. Este término es usado para diferenciarse de la minería 
subterránea, cuyos métodos extractivos requieren túneles o socavones al interior de la 
tierra. La Figura 2-1 presenta el proceso de minería a cielo abierto en forma esquemática. 
La mayoría de minerales no metálicos (96%), el 85% de los minerales metálicos y el 60% 
del carbón son explotados en minas a cielo abierto en el mundo. 
Para la explotación de una mina a cielo abierto, es necesario excavar los terrenos que 
recubren o rodean la formación geológica que forma el yacimiento utilizando con 
frecuencia medios mecánicos o explosivos. A estos materiales se les denomina con el 
nombre genérico de material estéril, mientras que a la formación a explotar se le 
denominamineral. Es necesario apilar el estéril excavado en escombreras (botaderos) 
fuera del área final que ocupará la explotación, con el fin de utilizarlo en la restauración de 
la mina una vez terminada su explotación, proceso conocido como retro llenado del pit. 
Las minas a cielo abierto son económicamente rentables cuando los yacimientos afloran 
en superficie, cuando se encuentran cerca de la superficie con un recubrimiento poco 
profundo o cuando la competencia del terreno no es estructuralmente adecuada para 
trabajos subterráneos (como ocurre con la arena o la grava). Cuando la profundidad del 
yacimiento aumenta, la ventaja económica del cielo abierto disminuye en favor de la 
explotación mediante minería subterránea. 
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Figura 2-1 Proceso de minería a cielo abierto 
 
Adaptado de (Katestone Environmental Pty Ltda, 2011.), Pagina 20. 
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2.2.1 Actividades y procesos en minería a cielo abierto 
El ciclo de explotación de minerales a cielo abierto involucra dos operaciones básicas: 
rompimiento de la roca y manejo de materiales. El rompimiento de la roca incluye 
diferentes mecanismos, pero usualmente es realizado mediante perforación y voladuras, 
cuando la dureza del material lo amerita. Las actividades de manejo de materiales 
(mineral, suelos y estériles) incluyen la carga, el transporte y el acondicionamiento, las 
cuales pueden generar emisiones dispersas o fugitivas. Dichas actividades y tipos de 
operaciones se describen a continuación 
1. Preparación del suelo: 
En las minas a cielo abierto, la operación inicial es la remoción de la capa vegetal 
mediante el uso de equipos móviles de excavación, tales como excavadoras, cargadores 
frontales, cables de arrastre y camiones de acarreo. Los materiales removidos son 
transportados a las zonas de almacenamiento (botaderos). Esta perturbación del suelo 
debido a la extracción, carga, transporte y vertido tiene el potencial de causar emisiones 
de material particulado. 
2. Arranque del material (Directo, perforación y voladuras):  
El material extraído durante el minado varía ampliamente, desde suelo no consolidado o 
roca quebrada hasta la roca in-situ más dura o más compacta. La primera etapa del 
minado es la extracción del mineral, para ser despojado de la tierra. Corresponde al 
rompimiento de la roca, acompañado por la perforación de la roca y la voladura 
(fragmentación de la roca).  
El arranque se realiza de tres maneras: con herramientas, con máquinas y con 
explosivos. Los dos primeros métodos sólo son rentables cuando las rocas a explotar son 
relativamente blandas, tales como el carbón o los fosfatos. La roca dentro de su formación 
es removida usando la ayuda de una sustancia explosiva cuando su dureza lo amerita, 
luego, cuando las rocas son duras es necesario acudir al arranque mediante explosivos.  
En el caso de las rocas ornamentales (mármol, granitos, pizarras) empleadas en 
arquitectura y construcción se utilizan herramientas de corte de diamante y voladuras muy 
cuidadosas con muy poca cantidad de explosivo La mayoría de los equipos de perforación 
actuales hacen uso de la resistencia a la compresión de la roca para perforar y usan 
explosivos para fragmentar roca (Ortiz O, 2009). Como se indicó, el tipo de rompimiento 
de la roca y el mecanismo para efectuarlo obedece a la dureza de la misma, siendo el 
mecanismo de perforación y voladura el que más impacto ambiental genera (alteración de 
la calidad de aire por generación de polvo y ruido en el frente de excavación). Durante la 
actividad de perforación, se genera una onda sísmica en la roca cuya velocidad de 
propagación es mayor a 3.000 m/s. 
El arranque mediante explosivos (voladuras) es el más utilizado. Las voladuras son 
producidas por explosivos, los cuales detonan para producir el efecto de liberación 
Marco teórico 9 
 
violenta de energía, donde se descomponen en gases con alta presión y temperatura con 
liberación de calor. Estos explosivos se clasifican de acuerdo con la velocidad de 
propagación (criterio cinético) o con la cantidad de energía necesaria para su activación 
(criterio energético). La finalidad de las explosiones es fracturar o empujar la roca, se 
estima que los gases generados en la explosión tienen una temperatura entre 1.650 - 
3.000°C y presiones en un rango de 20 – 100 kBar (Countess Environmental, 2006). La 
masa de explosivos a utilizar depende del tipo de formación predominante en la zona. El 
rango de consumo de material explosivo se encuentra entre 0,08 kg/m3y 0,230 kg/m3. El 
volumen de roca o material producido por las voladuras depende del tipo de material y de 
las dimensiones de la roca a fracturar (esto es área superficial y altura), así como del 
régimen de trabajos de explotación de la mina en particular. Para poder cargar el 
explosivo, se requiere hacer barrenos o agujeros en la roca y distribuirlos de tal manera 
que a cada barreno se le dé una secuencia de detonación y vaya dando salida uno 
después de otro. 
Las emisiones asociadas directamente a la operación en el pit de la mina, son referidas 
puntualmente a la explotación del mineral mediante perforación y voladuras. En esta 
etapa de rompimiento de la roca, se presentan emisiones de partículas de mineral y 
estériles. La ruptura del material durante la operación de limpieza tiene el potencial de 
generar grandes volúmenes de material particulado, debido a que la fuerza detrás de las 
explosiones es considerable. La actividad de perforación y voladuras se desarrolla en una 
zona determinada del pit de mina conforme avanza la explotación y se relaciona con la 
cantidad de hoyos para perforación se ejecuten, luego la intensidad de la operación no es 
constante durante todo el periodo; la erosión ocurre en las áreas expuestas y que son 
intervenidas en el tiempo y abarca tanto el pit de mina como los botaderos de estériles y 
los sitios de acopio de mineral. La emisión de material particulado producida por la 
actividad de transporte derivada del acarreo de los materiales, ocurre con mayor 
intensidad y frecuencia, ya que durante la operación se requiere del transporte continuo 
de los materiales que se van explotando. 
Las voladuras y perforaciones están estrechamente asociadas entre sí. La actividad de 
limpieza consiste en la separación de tierra y roca con explosivos, luego se retira el 
material (tierra, rocas y mineral) por redes de arrastre o con palas y camiones. Una vez 
efectuada la etapa de arranque de material, ya sea directo o mediante voladuras, el 
material “suelto” y desagregado (mineral, estériles o suelos) es entregado a los equipos 
de carga y transporte de material, que los reciben y transportan a su sitio de acopio. 
3. Manejo de materiales cobertura vegetal (suelo), mineral y estériles: 
 
Se incluyen actividades de cargue y descargue, separación y apilamiento de los diferentes 
materiales. Las emisiones generadas por el manejo de materiales, están asociadas 
particularmente a la pulverización y abrasión del material de la superficie por aplicación de 
fuerzas mecánicas a través de ruedas, cuchillas, palas, cargadores, entre otros. También 
están involucradas las emisiones de material particulado generadas por las operaciones 
de carga y descarga de los materiales hacia los patios de acopio, botaderos y vehículos 
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de transporte. La generación de estas emisiones depende directamente de los siguientes 
factores: 
 
o Volumen de materiales que se maneja en cada ciclo de operación. 
o Contenido de humedad y de agregados finos de los materiales (la ecuación 
empírica aplica para un rango amplio; 0.44 – 19% de contenido de sedimentos y 
0,25 – 4,8 % de contenido de humedad). 
o Ocurrencia de vientos durante las actividades de carga y descarga 
Por su parte, el acopio y acondicionamiento de mineral, involucra actividades diarias como 
las operaciones de manejo (cargue, descargue y transferencias), acondicionamiento y 
transporte, principalmente, que generan emisiones dispersas de partículas. 
Fotografía 2-1 Manejo de materiales en explotación de carbón 
 
Tomado de galería multimedia Cerrejón, disponible en. http://www.cerrejon.com/site/sala-de-
prensa/galeria-multimedia 
4. Transporte de los materiales:  
 
El transporte de materiales es realizado en vías internas desde el pit hacia los botaderos y 
desde el pit hacia los sitios de almacenamiento (patio de trituración, patios de acopio, 
entre otros, ver Fotografía 2-2). Las emisiones por tráfico de vehículos en vías 
pavimentadas y despavimentadas y las emisiones provenientes a la resuspensión del 
polvo, dependen directamente de las siguientes variables (EPA, US. Office of Air Quality 
and Standars, 2006.): 
 
a. Volumen de material estéril y de mineral a transportar 
b. Flujo y la velocidad vehicular. 
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c. Características propias del tipo de vehículo empleado, como el peso 
promedio del vehículo vacío y lleno, la capacidad volumétrica de transporte 
y el número de viajes por día que se realiza en cada tramo de vía 
Habitualmente, el mineral es transportado desde la mina en volquetas de 10 toneladas, 
camiones de 20 y 40 toneladas y en otros casos por barcazas, bandas transportadoras, 
cables aéreos y vías férreas. Es llevado a los patios de acopio, las plantas de beneficio, 
consumidores internos y a los puertos de embarque para su posterior exportación (UPME, 
Unidad de planeacion minero-energética, 2012). 
 
Fotografía 2-2 Transporte de materiales por vías internas del PIT 
 
Tomado de galería multimedia Cerrejón, disponible en. http://www.cerrejon.com/site/sala-de-
prensa/galeria-multimedia 
5. Manejo de mineral en el sitio de acopio o patio de mineral:  
Se incluyen las actividades de distribución del mineral en el patio de acopio mediante el 
uso de tolvas y bandas transportadas y finalmente el empuje o manipulación del mineral 
con buldócer en actividades de cargas, descargas y prevención de auto-ignición. En esta 
actividad, se presentan emisiones de material particulado por resuspensión, tanto 
asociadas al paso de vehículos como a la acción del viento (erosión eólica) sobre las pilas 
de almacenamiento. 
6. Preparación del mineral:  
El siguiente paso en la minería es la preparación del mineral que incluye mayoritariamente 
la trituración (o molienda) del mineral, también se realiza la adecuación del mineral 
mediante operaciones de manejo que incluyen la trituración y clasificación del mineral 
para el transporte y comercialización fuera de la mina, de acuerdo con los requerimientos 
específicos de la mina y del mercado del mineral explotado. 
Mediante la trituración y quebrantamiento se busca la reducción de las dimensiones de los 
fragmentos del mineral extraído como parte de una clasificación por tamaño, que además 
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es útil para su transporte o para cumplir con requisitos exigidos en el mercado. En este 
proceso se utilizan sistemas mecánicos hechos por trituradoras de mandíbula y martillo 
tales como compresión, rodadura, impacto, fricción, desgaste o rozamiento (UPME, 
Unidad de planeacion minero-energética, 2012). La trituración puede clasificarse en 
cuatro grupos según la granulometría de los productos y su utilización: primaria, 
secundaria, terciaria y usos especiales (esta última para reducir materiales blandos y 
evitar la sobreproducción de finos o para efectuar una trituración selectiva de los 
minerales frágiles) (Ministerio de Minas y Energía de Colombia, 2010). 
 
Fotografía 2-3 Manejo de mineral de carbón 
 
Fuente: (UPME, Unidad de planeacion minero-energética, 2012) 
7. Cargue de mineral a puntos de transferencia: 
Comprende las actividades de transporte del mineral mediante bandas transportadoras 
desde el patio de acopio de mineral, latransferencia desde la banda hacia el transporte 
final se realiza mediante el uso de tolvas. El transporte final hace referencia a otros 
emplazamientos diferentes a las instalaciones propias de la mina, esto es camiones para 
su comercialización o tren (Fotografía 2-4). 
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Fotografía 2-4 Cargue de materiales con banda transportadora 
 
Tomado de sitio web Cerrejòn. http://www.cerrejon.com/site/operacion-integrada.aspx 
8. Erosión eólica en las áreas expuestas (pit de mina, patios de almacenamiento y 
botaderos de material estéril):  
Debido a la naturaleza de la operación minera, ‘a cielo abierto’, se cuentan con amplias 
superficies expuestas, tales como el pit de mina, los botaderos de estériles y las pilas de 
almacenamiento de mineral ( 
Fotografía 2-5), en las cuales puede ocurrir resuspensión de las partículas a causa de la 
erosión del viento puede ocurrir en tres etapas: 
1. Saltación: es el término adoptado para la etapa inicial, cuando las partículas 
comienzan a moverse en la superficie antes de ser resuspendidas en el aire. 
2. Despegue de menor importancia: se refiere a la etapa en la que las partículas 
muy finas se resuspenden. 
3. Despegue importante: se refiere a la etapa en que cantidades de partículas de 
relativamente gran tamaño se resuspenden. 
La resuspensión ocurre fundamentalmente a velocidades de viento altas (por encima de la 
velocidad de fricción la cual es una medida de la tensión de cizallamiento del viento en la 
superficie erosionable), y depende de la frecuencia con que se generen estas velocidades 
mayores en la superficie erosionable y de la presencia de velocidades de ráfaga, que 
superan el umbral de velocidad de fricción del material erosionable.  
Este umbral de velocidad (que depende del tipo de suelo o material), ha sido determinado 
a partir de experimentos de campo en pilas de carbón y otros materiales (tales como 
esteril, escoria, carbón fino) utilizando túneles de viento, dichos ensayos estiman dicha 
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velocidad umbral en 5 m/s a una altura de 15 cm sobre la superficie o de 10 m/s a 7 m por 
encima de la superficie (EPA, US. Office of Air Quality and Standars, 2006) 
La estimación de las emisiones de PST generadas por la acción del viento sobre las áreas 
expuestas del frente  tiene en cuenta los siguientes factores: (EPA, US. Office of Air 
Quality and Standars, 2006):  
- Frecuencia de alteraciones mecánicas sobre la superficie erosionable, debido a las 
actividades propias del frente, pues cada vez que la superficie es alterada, su 
erosión potencial es restaurada. En general, las áreas son alteradas 298 días al 
año. 
- Presencia de velocidades del viento que superan el umbral de velocidad de 
fricción del material expuesto y que es erosionable, establecido como caso critico 
en 5 m/s. Es decir, se requiere que las velocidades máximas del viento que se 
presentan en las zonas de estudio sean  mayores de 5 m/s para generar la erosión 
potencial de las áreas expuestas. 
 
Fotografía 2-5 Áreas expuestas a la erosión del viento 
 
Tomado de galería multimedia Cerrejón, disponible en. http://www.cerrejon.com/site/sala-de-
prensa/galeria-multimedia 
2.2.2 Puntos generadores de emisiones en minería a cielo abierto 
La Figura 2-2 y la Figura 2-3 presentan el diagrama de flujo de la minería a cielo abierto. 
Se indican los puntos de emisiones atmosféricas para cada una de las operaciones y 
actividades.  
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Figura 2-2 Flujograma de actividades y puntos de emisión de material particulado – Explotación minera  
 
Fuente: Elaboración propia 
EXPLOTACIÓN DEL PIT 
- Preparación de la tierra: Remoción de la cobertura 
vegetal y de la capa superficial del suelo. 
- Arranque con explosivos - Perforación y voladuras: 
Fracturar la roca para recuperar el material estéril y 
el mineral. 
- Arranque directo: arranque del material con palas, 
cargador y tractor. 
- Carga de materiales (mineral, estériles) a camiones 
para trasladar el material. 
BOTADEROS DE ESTERILES: 
- Descargue del material estéril. 
- Conformación de las terrazas para la 
disposición de estériles. 
- Erosión eólica en las áreas expuestas. 
DISPOSICIÓN DE SUELOS 
- Disposición del suelo en sitios de almacenamiento.  
Emisiones por: 
- Uso de raspadores de suelo para la remoción. 
- Exposición del suelo 
- Cargue y descargue de materiales 
- Erosión eólica en área expuesta del pit. 
- Perforaciones y voladuras de estériles. 
- Arranque directo del material con palas. 
- Movimiento de tierras asociada a retrollenado. 
Transporte y acarreo de 
materiales 
Mantenimiento de vías 
Emisiones por: 
- Cargue y descargue de suelos 
HOMOGENIZACIÓN Y ALMACENAMIENTO 
DE MINERAL 
- Descargue de mineral a zona de almacenamiento. 
- Trituración y cribado del material. 
- Transferencia del mineral en bandas 
transportadoras. 
- Apilamiento del mineral en pilas tipo chevron 
- Cargue de mineral triturado en camiones y/o tren 
para el transporte final hasta el punto de 
embarque. 
Emisiones por: 
- Cargue y descargue de material 
- Transporte en bandas 
- Erosión eólica en las pilas. 
- Trituración del material 
Emisiones por: 
- Cargue y descargue de materiales 
- Empuje de estériles en zona de 
descarga 
- Erosión eólica en las áreas 
expuestas. 
 
Emisiones por tránsito en 
vías sin pavimentar 
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Figura 2-3 Flujograma de actividades actuales y puntos de emisión de material particulado – Patio de acopio de mineral 
Fuente: Elaboración propia 
DESCARGA DE MINERAL 
- Descarga del mineral a 
barcazas mediante tolvas. 
OPERACIONES EN ÁREA DE BENEFICIO Y ACOPIO 
- Transporte del mineral en banda hasta sitio de acopio 
- Etapas de trituración primaria, secundaria y/o terciaria. 
- Pre homogenización, se realiza antes de la molienda. 
- Molienda  
- Homogenización, después de la molienda, generalmente para coque. 
- Operación de tamizado o clasificación granulométrica del mineral procesado. 
- Formación de pilas mediante tolvas móviles 
- Mantenimiento de la pila y movimiento de mineral con buldócer 
- Transferencia en tolvas que cargan el mineral a bandas transportadoras dirigidas 
al área de camiones  
DESCARGA DE CAMIONES 
Transferencia mediante el uso de tolvas 
Transporte del carbón en bandas transportadoras. 
 
Emisiones por: 
-Cargue y descargue de carbón 
-Transporte en bandas 
 
Emisiones por: 
- Erosión eólica en el área 
de acopio 
- Cargas y descargas de 
mineral en tolvas 
- Empuje de mineral 
buldócer 
Emisiones por: 
-Descargue de mineral 
 
TRANSPORTE HACIA ÁREAS 
EXTERNAS  
- Transporte de mineral en camiones, 
tren o tractomulas. 
SALIDA DE CAMIONES 
Tránsito de camiones no cargados de carbón por 
vía no pavimentada 
INGRESO DE CAMIONES 
Tránsito de camiones cargados por vías 
Emisiones por: 
-Tránsito de vehículos 
 
Emisiones por: 
-Tránsito de vehículos 
 
Transporte del mineral en bandas transportadoras. 
 
Emisiones por: 
-Cargue y descargue de 
mineral 
-Tránsito en vías 
OTROS 
- Mantenimiento de vías  
- Tráfico de vehículos livianos por 
vías internas o de servicios 
(portería, campamentos, áreas 
de trabajo). 
3. METODOLOGÍA 
El desarrollo de este trabajo se ha organizado en cinco fases como se indica en la Figura 
3-1 y Figura 3-2. En primer lugar, se evaluó el proceso de explotación de minerales a cielo 
abierto y se seleccionaron las actividades que comúnmente se desarrollan en este tipo de 
minería, agrupadas por fuente de emisión y por proceso. Una vez definidas estas serie de 
actividades, se realizó la revisión de los factores de emisión desarrollados tanto por la 
EPA, como por el gobierno de Australia, y se asignó a cada actividad o grupo de 
actividades el factor de emisión más adecuado y que permite cuantificar las emisiones 
generadas por éstas. Luego, la compilación de actividades y factores de emisión se llevó 
a un libro de Excel® a fin de generar una herramienta que facilitara el cálculo de cada 
factor de emisión y obtener resultados de emisiones totales por contaminante y por 
proceso. El usuario de la herramienta puede seleccionar las actividades que se 
desarrollan en un proyecto en específico. Adicionalmente, se presentan los criterios que 
se deben considerar para ajustar cada factor de emisión a las actividades propias de los 
proyectos mineros y que varían con el tipo de explotación, las características físicas y 
morfológicas del mineral y los periodos de operación del emplazamiento. Fase 5: 
Definición de criterios para la transformación del inventario a los de datos de entrada al 
modelo de dispersión AERMOD. 
Figura 3-1 Metodología abordada en el proyecto 
 




Figura 3-2 Metodología abordada en el proyecto  
 
Fuente: Elaboración propia 
Fase 1: Revisión documental  
- Antecedentes  industria minera en 
Colombia 
- Procesos básicos de explotación en 
minería a cielo abierto. 
- Actividades y operaciones de apoyo 
- Manejo de materiales 
Fase 2:  
- Selección de F.E. por operación y maquinaria utilizada. 
- Selección de F.E por material manejado. 
- Recomendaciones para el cálculo de los FE.  
- Calculo de actividades (A) para cada proceso u 
operación. Calculo de emisiones totales por cada 
proceso u operación. 
Fase 3: 
Generación de una herramienta 
en Excel para el cálculo de FE y 
emisiones totales de acuerdo con 
las operaciones seleccionadas. 
Identificar área, el proceso y actividad generador de 
emisiones. 
Inventario de emisiones estandarizado para la 
explotación a cielo abierto. 
Factores de emisión seleccionados y ajustados 
por operación, material y equipo utilizado. 
Fase 4: Resultados 
- Análisis de contribuciones por operación y actividad. 
- Determinación de variables críticas en el cálculo de 
FE. 
- Recomendaciones de medidas de manejo y mitigación 
de emisiones. 
Fase 5: 
- Generar recomendaciones y lineamientos 
generales para trasladar el inventario de 
emisiones a un modelo de dispersión. 
- Agrupación de emisiones por fuente. 




3.1 FASE 1: REVISIÓN DOCUMENTAL 
3.1.1 Descripción de la actividad minera 
A partir de la identificación preliminar de las operaciones que se desarrollan en minería a 
cielo abierto (realizada en el numeral 2 MARCO TEÓRICO), se han agrupado en la Tabla 
3-1 el proceso y actividad generadores de emisiones por área o fuente de emisión y se 
relaciona el equipo utilizado. Se definieron cinco fuentes de emisión principales: pit de 
mina, patio de mineral, botadero de estériles, banco/depósito de suelos y vías de 
transporte; y nueve procesos: perforación y voladuras, remoción de material (estéril y 
aluvión), operaciones de manejo de suelo (incluye restitución), operaciones con mineral, 
operaciones con estéril, transporte, erosión en áreas expuestas, otras operaciones –
retrollenado. 
Esta identificación de áreas o fuentes de emisión, procesos, actividades y equipos se 
considera como el punto de partida para establecer los factores de emisión más 




Tabla 3-1 Actividades, áreas y procesos generadores de emisiones de material particulado 
Área o fuente de 
emisión 
Proceso Equipos Actividad 
Pit 
Operaciones de manejo de suelos 
Pala, Retroexcavadora, 
Buldócer, Camión, doble 
troque 
Remoción de suelo por tractor (bulldozing) 
Cargue de suelos:  
- Con pala a camión 
- Con pala a doble troque 
- Cargador a doble troque 
- Cargador a camión 
- Retroexcavadora a camión 
Remoción de material entre suelo y estéril  
(meteorizado, river aluvión, aluvión o 
material arcilloso u otro contenido entre 
esas dos capas) 
Camión, Dragalina, Buldócer, 
Motoniveladora, Camionetas, 
Tractor de llanta 
Arrastre con buldócer 
Apilado 
Cargue: 
- Con pala a camión  
- Con retroexcavadora a camión 
Cargue con Dragalina a camión 
Perforación y voladura 
Perforador vehículos livianos Perforación 
Mezcla explosiva Voladuras 
Operaciones con mineral 
Camiones, palas, 
dobletroques, 
retroexcavadora, tractor de 
llanta, 
Cargue de mineral: 
- Con pala a camión 
- Con pala a doble troque 
- Retroexcavadora a doble troque 




Tabla 3-1 (Continuación) 
Área o fuente de 
emisión 
Proceso Equipos Actividad 
Pit 
Operaciones con estériles  
Camiones 777, Buldócer, 
Tractor de llanta, Palas, 
Vehículos de apoyo, 
retroexcavadoras 
Cargue de estériles: 
- De pala frontal a camión  
- De pala a camión 
- Retroexcavadora a camión 
Apoyo de buldócer 
Apilado con tractor de llanta) 
Apoyo de tractor de llanta para limpieza de 
áreas 
Descargue de estéril desde banda 
transportadora 
Otras operaciones – Retrollenado de PIT 
Camiones 777, Buldócer, 
Tractor de llanta, Palas, 
Vehículos de apoyo, 
retroexcavadoras 
Descargue de camión 
Conformación del terreno 
- Con buldócer  




retroexcavadora, tractor de 
llanta. 
Mantenimiento de vías internas 
(motoniveladoras, buldócer) 
Riego de vías internas 
Tránsito de vehículos de apoyo por vías 
internas del pit 
Transporte 
Camiones, doble troques, 
vehículos de apoyo. 
Tránsito de camiones 777 en vías internas 
del pit 
Erosión en áreas expuestas N.A. Erosión eólica en áreas intervenidas - pit 
Pit y botadero Operaciones con estériles Bandas, camiones 
Descargue de estéril del camión a front 
feeder de la banda transportadora 




Tabla 3-1 (Continuación) 
Área o fuente de 
emisión 
Proceso Equipos Actividad 
Patio de mineral 
Operaciones con mineral 
Camión, Dobletroques, 
Cargador de llantas, 
Cargador de orugas, Tracto 
mulas, Bandas 
trasportadoras 
Descargue de mineral con camión a tolva 
Descargue de mineral con doble troque a 
tolva 
Descargue de mineral con doble troque a 
patio 
Descargue de mineral del camión en patio 
superior previo a trituradora o banda 
Apilado de mineral  
Remanejo de mineral en patio room 
Cargue de mineral con cargador a tolva 
Cargue de mineral con cargador de llantas a 
clasificadora 
Clasificación 
Cargue de mineral con cargador a mulas 
Tránsito de vehículos pesados por vías 
internas del patio de mineral 
Trituración primaria y secundaria 
Mantenimiento 
Motoniveladora, buldócer, 
tanqueros y carrotanques, 
buldócer, tractores de llanta 
Mantenimiento de vías internas 
Riego de vías internas 




Tabla 3-1 (Continuación) 
Área o fuente de 
emisión 
Proceso Equipos Actividad 
Botadero de 
estériles 
Operaciones con estériles 
Camiones 777, Buldócer, 
Vehículos de apoyo 
Descargue de estéril desde camión. 
Apilado de botadero y empuje de estéril: 
Con buldócer; con tractor de llantas. 
Restitución Buldócer, Vehículos de apoyo 
Perfilado 




tanqueros y carrotanques, 
buldócer, tractores de llanta 
Mantenimiento de vías internas 
(motoniveladoras, buldócer) 
Riego de vías internas 
Transporte 
Motoniveladora, buldócer, 
tanqueros y carrotanques, 
buldócer, tractores de llanta  
Tránsito de camiones 777 por vías 
internas 
Tránsito de vehículos de apoyo 
Erosión en áreas expuestas N.A. Erosión eólica en áreas intervenidas 
Banco/depósitos de 
suelo 
Operaciones de manejo de suelos  
Descargue de suelos 
- Con doble troque 
- Con camión 
Apilado de suelos con equipo 
- Con buldócer 
- Con tractor de llanta 
Apilado directo 
Mantenimiento de vías internas 
Tránsito en vías internas – vehículos 
pesados 
Crecimiento o siembre de vegetación 
Tabla 3-1 (Continuación) 
Metodología 24 
 
Área o fuente de 
emisión 
Proceso Equipos Actividad 
Vías de transporte 
Vía Pit a banco de suelo 
Camión, dobletroques , vehículos 
de apoyo, camionetas, buses 
Transporte de suelo a banco o depósito 
Vía pit a patio de carbón  Transporte de mineral a patio 
Vía pit a banda transportadora 
Transporte de estéril en camión hasta 
banda transportadora 
Vía Pit a Botadero Transporte de estéril en camión  
Vías de servicio (portería campamentos, 
áreas de trabajo y perimetrales) 
Transporte de personal y equipos 
Mantenimiento 
Motoniveladora, buldócer, 
tanqueros y carrotanques, 
buldócer, tractores de llanta 
Mantenimiento de vías (motoniveladoras, 
buldócer) 
Riego de vías 
Fuente: Comunicación personal con ANLA, 2012 
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3.1.2 Fuentes evaluadas 
De manera general, las emisiones de material particulado en proyectos de explotación 
minera a cielo abierto se pueden agrupar por fuente y operación. Las fuentes principales 
de emisión corresponden a fuentes de área y fuentes de línea: 
 
- Fuentes de área: pit de mina, botaderos de estériles y suelos, y zona de acopio de 
mineral. Adicionalmente, en estas fuentes de emisión se tienen emisiones 
dispersas asociadas a los puntos de transferencia de materiales por las 
actividades de cargue y descargue. 
- Fuentes de línea: vías no pavimentadas para el transporte de materiales y tráfico 
de vehículos livianos para la movilización de personas. 
3.1.3 Parámetros operativos 
Los factores de emisión deben ser seleccionados de acuerdo con las características 
operativas y las condiciones topográficas y meteorológicas de la zona de estudio, 
entendida esta como la zona donde se desarrolla el proyecto minero objeto de evaluación 
y estimación de emisiones. Es posible tener estimaciones de emisiones a largo plazo para 
cada fuente considerada y se ha descartado la estimación de corto plazo (diario u 
horario), debido a que la utilización de factores de emisión para estimar emisiones a corto 
plazo puede ser poco precisa y añadir incertidumbre a los resultados generados, ya que 
las emisiones a corto plazo de una fuente específica pueden variar considerablemente 
con el tiempo (es decir, la variabilidad dentro de la fuente) debido a fluctuaciones en el 
proceso, condiciones de funcionamiento de la mina, condiciones de funcionamiento de 
dispositivo de control, materias primas, condiciones ambientales y otros (EPA, US. Office 
of Air and Quality Standars, 1995).  
Los parámetros de operación principal (Tabla 3-2) se relacionan con la tasa de 
explotación de mineral que se proyecta para cada periodo evaluado (masa de material en 
kg/año), de donde se derivan la intensidad de las actividades encaminadas a la 
explotación tales como perforación y voladura, áreas de explotación, área de disposición 
de material estéril, manejo del mineral explotado (trituración, almacenamiento y 
transporte), entre otras. El tiempo de operación de la mina es constante, funcionando 
durante aproximadamente los 365 días del año, las 24 horas del día. Adicionalmente, 
debe considerarse la cantidad (en masa) de cada uno de los materiales transportado a 
sitios de acopio, botaderos y las áreas a ocupar para la disposición de materiales, tal 
como se indica en la Tabla 2. Estos parámetros se consideran como los más 
representativos y como punto de partida para la estimación de emisiones. 
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Tabla 3-2 Parámetros de operación principales en explotación minera 
Parámetro 
Mineral explotado en el periodo 
Relación de estéril a mineral 
Material estéril movilizado en el periodo 
Material de escoria u otros materiales derivados de la explotación 
movilizado en el periodo 
Área expuesta en el periodo o área explotada  
 PIT (Ha) 
 Patios de trituración (Ha)  
 Botadero de estériles (Ha) 
 Botaderos de otros materiales 
Longitud total de vías de transporte 
Fuente: (EPA, US. Office of Air and Quality Standars, 1995) 
3.1.4  Otros parámetros considerados 
Adicionalmente a los parámetros de tipo operativo, se deben de considerar las siguientes 
variables que están relacionadas con las características intrínsecas del material y la 
meteorología de la zona: 
- Datos físicos del material: densidad, contenido de finos, y humedad, del suelo, 
estéril y mineral . 
- Datos físicos de las vías: contenido de finos (%), humedad de la superficie (%), 
velocidad media de los vehículos, peso promedio de los vehículos. 
- Datos meteorológicos: precipitación, tasa de evaporación, velocidad promedio del 
viento. 
3.2 FASE 2: PROTOCOLO PARA SELECCIONAR LOS FACTORES DE EMISIÓN 
APLICABLES A LA OPERACIÓN MINERA  
En esta fase se aborda el proceso para determinar y seleccionar los factores de emisión 
más adecuados para cada una de las operaciones indicadas en la Tabla 1, así como un 
análisis de los parámetros que se requieren para el cálculo de cada factor de emisión 
(FE).  
3.2.1 Selección de factores de emisión 
Con base en la metodología EPA y otros documentos (EPA, US. Office of Air and Quality 
Standars, 1995), (Department of Sustainabality, Environment, Water, Population and 
Communitiers., 2011), se definen los factores de emisión aplicables a cada operación y/o 
actividad minera. Es importante destacar que estas metodologías han desarrollado los 
factores de emisión para la minería de carbón por tratarse de países con alto potencial y 
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desarrollo en este tipo de minería. Sin embargo, muchas de las actividades y operaciones 
de las minas metalíferas son similares a las minas de carbón, por cuanto los factores de 
emisión de minería de carbón y las ecuaciones presentadas en la Tabla 3-4 se pueden 
utilizar con adaptaciones para minerales distintos al carbón. 
En la Tabla 3-3, se indica el tipo de parámetros que se requiere para el cálculo de los 
factores de emisión, y se presentan las sugerencias de adaptación a tener en cuenta por 
tipo de material. 
 






d Altura media de descarga (m). 
Corresponde a la altura de descarga de material 
cuando esta se realiza con dragalina. 
A 
Área horizontal de las voladuras 




Corresponde al área estimada del radio de explosión 





Días de almacenamiento o 
exposición del material. 
Corresponde al periodo de tiempo de 
almacenamiento de los materiales en cada sitio de 
acopio (correspondiente a botaderos y patios de 
mineral). Se toma como resolución temporal anual = 
365 días. Se asume que se desarrollan las 
actividades en todo el periodo 
Datos físicos de los materiales 
s 
Contenido de finos (pasa malla 
200) del material manejado o de 
la superficie de las vías (%). 
Es de vital importancia conocer el valor de s, para 
cada material (mineral, suelos y estériles) a partir de 
granulometrías hechas en campo. El valor de s, 
ajustado por material, permite tener una aproximación 
más confiable del factor de emisión asociado, ya que 
estos finos son los que se desprenden del material 
manejado y finalmente se emiten a la atmosfera. 
M 
Contenido de humedad del 
material manejado (%). 
Importante determinar la humedad de cada material, 
ya este factor es determinante en el cálculo del facto 
de emisión. A mayor humedad menor partículas se 
desprenden del material manejado y se transportan a 
la atmosfera (ver numeral 3.4.1). 
Datos meteorológicos 
p 
Número de días en el mes con 
mínimo 0,254 mm de lluvia. 
Se debe contar con mediciones de precipitación en 
estaciones climatológicas o pluviométricas cercanas 
a la zona de estudio o donde se localiza el proyecto 
minero. Estas mediciones deben registrar datos de 
precipitaciones diarias, de por lo menos el año en el 
que se estiman las emisiones, con el fin de tener una 
serie de datos y observar tendencias en esta variable. 
En el caso de evaluar emisiones a futuro (por 
ejemplo, una ampliación de la actividad), se utilizarán 
los registros del dato del año más reciente. 
 
Este dato de precipitación se requiere para estimar el 
factor de emisión de erosión eólica y tránsito de 
vehículos pesados y se constituye como una medida 
de mitigación natural por lluvias de las emisiones 
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U Velocidad del viento (m/s). 
Velocidad medida a la altura del anemómetro en 
alguna estación meteorológica o climatológica 
próxima a la instalación. Estas mediciones deben 
registrar datos de velocidad de viento mensual, de 
por lo menos el año en el que se estiman las 
emisiones, con el fin de tener una serie de datos 
anual y observar tendencias en esta variable, y 
obtener un valor medio anual. ejemplo, una 
ampliación de la actividad), se utilizarán los 
registros del dato del año más reciente 
f 
% de tiempo con velocidades del 
viento que superan la velocidad que 
permite la erodabilidad de las 
partículas y su posterior emisión. 
De acuerdo con lo indicado en el marco teórico, 
esta velocidad corresponde a 5,4 m/s. Para el año 
en que se evalúan las mediciones se deben 
contar con datos de velocidad de viento medida a 
la altura del anemómetro en alguna estación 
meteorológica o climatológica próxima a la 
instalación. Estas mediciones deben registrar 
datos de velocidad de viento mensual o de ser 
posible valores diarios, de por lo menos el año en 
el que se estiman las emisiones, con el fin de 
tener una serie de datos anual y observar 
tendencias en esta variable. 
 
Una vez se tiene la serie de datos se debe 
extrapolar la velocidad del viento medida a la 
altura del anemómetro (o altura de 10m) a la 
altura media de las pilas o de los botaderos. 
Datos de vías y medios de transporte 
W 
Peso promedio de los vehículos 
(toneladas cortas). 
Corresponde al peso de los vehículos (lleno y 
vacío) utilizados para el transporte de los 
materiales o de los vehículos de apoyo. 
S 
Velocidad promedio del vehículo 
(km/h). 
Corresponde a la velocidad media de tránsito en 
las vías internas del proyecto.  
Fuente: (Department of Sustainabality, Environment, Water, Population and Communitiers., 2011) 
(EPA, US. Office of Air and Quality Standars, 1995) 
Para conocer la velocidad del viento a la altura media de las pilas de almacenamiento de 
mineral o de botaderos, se utiliza la ecuación ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia.3-1, (EPA, US. Office of Air Quality and Standars, 2006): 
 
     
 




   
  
          (3-1) 
Donde 
u (z)  = velocidad del viento, m/s, a la altura z 
z  = altura media de las pilas de almacenamiento o de botaderos, m. 
10m = altura de referencia, es decir, la altura de medición de la estación, 10 m 
z* = altura de la capa rugosa del material que para material estéril es de 0,003 m, 
para carbón entre 0,002-0,003 m. 
 
Luego, para la serie de datos de velocidad de vientos medida en estaciones cercanas al 
proyecto minero, en lo posible datos mensuales o diarios, se debe calcular la velocidad 
del viento a la altura media de pilas de carbón y de botaderos, y evaluar cuantas veces 
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esta velocidad excede el umbral de 5,4 m/s, para así determinar el valor de f (%) 
(ecuación 3-2): 
 
      
                                                  
                                             
         (3-2) 
En la Tabla 3-4 se realiza un análisis de cada factor de emisión y una descripción de su 
aplicabilidad a cada operación y manejo de material. Todos los factores de emisión 
indicados han sido desarrollados bajo la condición de emisiones no controladas, esto es, 
sin la implementación de algún mecanismo de control que reduzca las emisiones al 
ambiente. Posteriormente, en el numeral 3.4.3 se hace un análisis de las medidas de 
control a implementar por actividad u operación.  
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Tabla 3-4 Factores de emisión por operaciones y tipo de material 
Actividad Materiales Justificación 
Ecuación de FE 
PST PM10 PM2.5 
Remoción y apilado. 
 
Arrastre y apoyo con 
buldócer 
Conformación del 
material y/o terreno 
Apilado con equipo 
(Buldócer y tractor de 
llanta) 
Adecuación de 
botadero y empuje de 
estéril: Con buldócer; 





Aplica para cualquier material 
(suelo, estéril y aluvión) 
diferentes al mineral a explotar, 
puede ser aplicable a 
minerales metálicos. Aplica 
para dos tipos de equipos: 
Buldócer y tractor de llanta. 
Depende de las características 
del material, como contenido 
de finos del material (s) y 






















 (EPA, US. Office of Air 
and Quality Standars, 
1995) 
 (EPA, US. Office of Air 
and Quality Standars, 
1995) 
 (EPA, US. Office of Air 
and Quality Standars, 
1995) 
Perforación Mineral Perforador, vehículos livianos 
0.59 kg PST/hoyo 0.31 kg PM10/hoyo 
 
Fuente:















Voladuras Mineral Mezcla explosiva 
5.1*00022.0 A   
Kg PST/voladura 
  5.10001144.0 A   
kg PM10/voladura 




 (EPA, US. Office of Air 
and Quality Standars, 
1995) 
 (EPA, US. Office of Air 
and Quality Standars, 
1995) 
 (EPA, US. Office of Air 
and Quality Standars, 
1995) 
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Tabla 3-4 (Continuación) 
Actividad Materiales Justificación 
Ecuación de FE 
PST PM10 PM2.5 




Aplica para cualquier material 
(suelo, estéril y aluvión) 
diferentes a carbón, puede ser 
aplicable a minerales 
metálicos.  
Aplica para equipos distintos 
de buldócer. Apilado directo 
significa por ejemplo pala u 
otro equipo distinto a buldócer / 
tractor de llanta. 
Depende de las características 
del material: contenido de finos 
del material (s) y contenido de 
humedad (M), y de la velocidad 































 (EPA, US.Office of Air 
Quality and Standards, 
2006,) 
(EPA, US.Office of Air 
Quality and Standards, 
2006,) 
(EPA, US.Office of Air 
Quality and Standards, 
2006,) 
Transporte de estéril 
por banda 
Estéril 
Aplica para material estéril 
transportado por banda no 
cubierta hasta el sitio de 
acopio. 
Depende de las características 
del material: contenido de finos 
del material (s) y contenido de 
humedad (M), y de la velocidad 
































(EPA, US.Office of Air 
Quality and Standards, 
2006,) 
(EPA, US.Office of Air 
Quality and Standards, 
2006,) 
(EPA, US.Office of Air 
Quality and Standards, 
2006,) 
Cargue con dragalina Aluvión, estéril 
Específico para este tipo de 
equipo, y se utiliza para el 
manejo de estéril y aluvión, 
depende de la longitud del 
brazo del equipo y del 






























 (EPA, US. Office of Air 
Quality and Standars, 
2006) 
(EPA, US. Office of Air 
Quality and Standars, 
2006) 
(EPA, US. Office of Air 
Quality and Standars, 
2006) 
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Tabla 3-4 (Continuación) 
Actividad Materiales Justificación 
Ecuación de FE 
PST PM10 PM2.5 
Cargue de mineral 
- Cargador a Tolva 
- Cargador a 
clasificadora 
- Cargador a mulas 
Carbón u otro 
tipo de mineral 




















 (EPA, US. Office of Air 
Quality and Standars, 
2006) 
(EPA, US. Office of Air 
Quality and Standars, 
2006) 
(EPA, US. Office of Air 





Descargue de mineral 
- Camión a tolva 
- Doble troque a tolva 
- Doble troque a patio 
- Camión a trituradora 
o banda 
 
Carbón u otro 
tipo de mineral 































 (EPA, US.Office of Air 
Quality and Standards, 
2006,) 
(EPA, US.Office of Air 
Quality and Standards, 
2006,) 
(EPA, US.Office of Air 
Quality and Standards, 
2006,) 
Apilado de mineral 
 
Remanejo de mineral 
en patio room 
Carbón u otro 
tipo de mineral 
Aplica para el manejo de 


























 (EPA, US. Office of Air 
Quality and Standars, 
2006) 
(EPA, US. Office of Air 
Quality and Standars, 
2006) 
(EPA, US. Office of Air 
Quality and Standars, 
2006) 
Trituración primaria 
Carbón u otro 
tipo de mineral  
0,01 kg PST / Mg material 
0,004  
kg PM10/ Mg material 
No reportado 
Fuente:
 (EPA, US. Office of Air 
Quality and Standars, 
1998) 
(EPA, US. Office of Air 
Quality and Standars, 
1998) 
(EPA, US. Office of Air 
Quality and Standars, 
1998) 
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Tabla 3-4 (Continuación) 
Actividad Materiales Justificación 
Ecuación de FE 
PST PM10 PM2.5 
Trituración secundaria 
Carbón u otro 
tipo de mineral  
0,03 kg PST / Mg material 
0,012 
kg PM10/ Mg material 
No reportado 
Fuente:
 (EPA, US. Office of Air 
Quality and Standars, 
1998) 
(EPA, US. Office of Air 
Quality and Standars, 
1998) 
(EPA, US. Office of Air 
Quality and Standars, 
1998) 





Vehículos de apoyo y distintos 


























































Vehículos de transporte de 









































































Aplica para adecuación de 
vías. 
  5.20034.0 S  kg/VKT
 
  0.200336.0 S kg/VKT
 
  5.2000105.0 S  kg/VKT 
Fuente: 
(EPA, US. Office of Air 
Quality and Standars, 
2006.) 
(EPA, US. Office of Air 
Quality and Standars, 
2006.) 
(EPA, US. Office of Air 
Quality and Standars, 
2006.) 
Acción del viento - 
Erosión 
Carbón u otro 




Aplica para los sitios de acopio 
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Fuentes: (Department of Sustainabality, Environment, Water, Population and Communitiers., 2011), (EPA, US. Office of Air and Quality Standars, 
1995) 
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3.2.2 Cálculo de actividades 
Una vez seleccionados los factores de emisión (con base en la metodología EPA – 
Estados Unidos-, NPI de Australia y otros documentos1), para cada operación y actividad, 
se calculan las emisiones totales de acuerdo con el proceso productivo, para lo cual se 
requiere estimar la “Actividad”, que para cada factor es diferente y depende de la cantidad 
de material movilizado, del tipo de equipo o vehículo utilizado, de la longitud de las vías de 
transporte o del área a intervenir, entre otras (ver Tabla 3-5). 
Tabla 3-5 Cálculo de actividad por operación  
Operaciones Actividad (A) Descripción 
Remoción y apilado. 





Horas de operación/año 
Corresponde al tiempo en horas que dure la(s) 
operación(es) en cuanto al manejo de los equipos 
asociados (Buldócer y tractor de llanta) 
Cargue y descargue  
Apilado directo 
Cantidad de material 
manejado (Mg) / año 
Corresponde a la cantidad de material estéril o aluvión 
manejado en el periodo de análisis (un año) en cuanto al 




Volumen de material 
manejado / año 
Corresponde al volumen de material estéril o aluvión 
manejado en el periodo de análisis (un año) en cuanto al 
cargue en los sitios directos y el apilado en los botaderos. 
Cargue (de mineral) 
Cantidad de material 
manejado (Mg) / año 
Corresponde a la cantidad de mineral manejado en el 
periodo de análisis (un año) en cuanto al cargue en el sitio 
de explotación o pit de mina 
Descargue (de 
mineral) 
Cantidad de material 
manejado (Mg) / año 
Corresponde a la cantidad de mineral manejado en el 
periodo de análisis (un año) en cuanto al cargue en el sitio 
de explotación o pit de mina 
Apilado de mineral Horas de operación/año 
Corresponde al tiempo en horas que dure la(s) 
operación(es) en cuanto al apilado de mineral con manejo 
de los equipos asociados (Buldócer) 
Perforación Hoyos / año  
Voladuras No voladuras / año  
Trituración primaria y 
secundaria 
Cantidad de material 
manejado (Mg) / año 
Corresponde a la cantidad del mineral explotado que 
ingresa a la operación de trituración en el periodo de 




por vehículos / año 
Hace referencia a la distancia recorrida por cada vehículo 
para el transporte de los materiales en las diferentes vías 
que conducen desde el pit de mina hasta los sitios de 
acopio o botaderos, depende de: 
- Número de vehículos 
- Longitud total de las vías transitadas 
- Capacidad de carga máxima de cada vehículo 






Acción del viento – 
Erosión 
Área expuesta (Ha) 
Corresponde al área superficial expuesta de: pit de mina, 
botaderos (suelos, aluvión y estéril) y patios de acopio de 
mineral 
Fuente: (Department of Sustainabality, Environment, Water, Population and Communitiers., 2011) 
(EPA, US. Office of Air and Quality Standars, 1995) 
                                                          
1 Ibím. 
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3.2.3 Cálculo de emisiones totales 
Una vez definida la actividad para cada factor de emisión, se estima la emisión total de 
acuerdo con la Ecuación 3.3. En el numeral 3.3 se detalla el procedimiento de cálculo de 
emisiones totales abordado para el desarrollo de la herramienta.  
3.2.4 Recomendaciones de medidas de manejo y mitigación de emisiones. 
 
El objetivo de este apartado es indicar las medidas de manejo ambiental enfocadas a 
mitigar los impactos del proyecto minero sobre los niveles de inmisión. Se ha realizado 
una revisión bibliográfica de las medidas de manejo que se han implementado en 
Australia, país con operaciones mineras a cielo abierto y en el que se han desarrollado 
diferentes medidas para minimizar las emisiones de la actividad minera (Katestone 
Environmental Pty Ltda, 2011.). 
El punto de partida de esta revisión es la estimación y la priorización de los procesos y 
actividades generadores de emisión y la cuantificación de las emisiones de partículas 
procedentes de las actividades de la minería, como se detalla en la Fase 1 (numeral 3.1), 
utilizando los factores de emisión definidos en la Fase 2 a partir de los reportados en la 
técnica de estimación de emisiones NPI (Department of Sustainabality, Environment, 
Water, Population and Communitiers., 2011), la lista AP-42 (EPA, US. Office of Air Quality 
Planning and Standars, 1999) y otros documentos2 (Tabla 3-4.) 
En términos generales, la Ecuación (3-3) se utiliza para calcular las emisiones corregidas 
por un factor de eficiencia de la medida de manejo asociada a cierta actividad u operación 
(Katestone Environmental Pty Ltda, 2011.): 
                      (3-3) 
Dónde: 
E = Emisión total del contaminante, PST, PM10 o PM2,5. (Kg/periodo) 
FE= factor de emisión. 
A= Actividad o intensidad de la operación. 
  = Eficiencia de la medida de control implementada. 
Una vez realizada la revisión bibliográfica, se han definido procesos y actividades, 
prioritarios, en los que es posible implementar medidas de manejo. En la Tabla 3-6, se 
presentan dichos procesos y actividades en minería,  la o las medidas de manejo que 
pueden implementarse para disminuir las emisiones y la eficiencia asociada a cada una 
de ellas 
                                                          
2 Ibím. 
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Tabla 3-6 Eficiencia de las medidas de manejo implementadas en cada proceso y 
actividad en minería a cielo abierto 
Proceso Actividad Medida de manejo (MMA) Eficiencia 
Operaciones de 
manejo de suelos 
Remoción de suelo por tractor 
(bulldozing) 
Mantener el material húmedo 50% 
Descargue de suelos 
- Con doble troque 
- Con Camión 
Minimizar la altura de caída del 
material (desde 3m a 1.5 m) 
30% 
Apilado de suelos con equipo 
- Con buldócer 
- Con tractor de llanta 
Apilado directo 
Restitución Descargue de suelo 
Remoción de 
material entre 
suelo y estéril  
(meteorizado, river 
aluvión, aluvión o 
material arcilloso 
u otro contenido 
entre esas dos 
capas) 
Apilado con buldócer 
Minimizar la altura de caída del 
material (desde 3m a 1.5 m) 
30% Cargue: 
- Con pala a camión  
- Con retroexcavadora a camión 
Cargue con Dragalina a camión 
Minimizar la altura de caída del 
material (desde 30m a 50m) 
70% 
Minimizar la altura de caída del 




Perforación y voladuras 
Instalación de filtros ciclones en los 
equipos de perforación 
80% 
Inyección de agua 70% 
Operaciones con 
mineral 
Cargue de mineral: 
- Con pala a camión 
- Con pala a doble troque 
- Retroexcavadora a doble troque 
- Retroexcavadora a camión 
Minimizar la altura de caída del 
material (desde 10m a 5m) 
30% 
- Descargue de mineral con 
camión a tolva  
- Descargue de mineral con doble 
troque a tolva  
- Cargue de mineral con cargador 
a tolva 
Minimizar la altura de caída del 
material (desde 3m a 1.5 m) 
30% 
Cerramiento  70% 
Descargue de mineral con doble 
troque a patio 
Minimizar la altura de caída del 
material (desde 3m a 1.5 m) 
30% 
Rociadores de agua sobre las pilas de 
carbón 
50% 
Descargue de mineral del camión 
en patio superior previo a 
trituradora o banda 
Minimizar la altura de caída del 
material (desde 3m a 1.5 m) 
30% Cargue de mineral con cargador 
de llantas a clasificadora 
Cargue de mineral con cargador a 
mulas 
Remanejo de mineral en patio 
room 
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Tabla 3-6 (Continuación) 
Proceso Actividad Medida de manejo (MMA) Eficiencia 
Operaciones con 
mineral 
Trituración primaria Cerramiento y colector de polvo área 
de trituración 
95% 
 Trituración secundaria 
Operaciones con 
estériles  
Cargue de estériles: 
- De pala frontal a camión  
- De pala a camión 
- Retroexcavadora a camión 
Minimizar la altura de caída del 
material (desde 3m a 1.5 m) 
30% 
Cargue con retroexcavadora a 
camión 
Descargue de estéril del camión a 
front feeder de la banda 
transportadora 
Descargue de estéril desde 
camión. 
Descargue de estéril desde banda 
transportadora 
Aplicación de agua durante la 
transferencia 
50% Adecuación de botadero y empuje 
de estéril: Con buldócer; con 
tractor de llantas. 
Transporte de estéril por banda 
Aplicación de agua durante la 
transferencia 
50% 
Cerramiento o barrera contra vientos 70% 
Otras operaciones 
– Retrollenado de 
PIT 
Descargue de camión 
Minimizar la altura de caída del 
material (desde 3m a 1.5 m) 
30% 
Transporte 
Tránsito de camiones 777 en vías 
internas del pit, botaderos, banco 
de suelos y patio de mineral 
 
Tránsito de vehículos de apoyo, 
vías internas 
 
Transporte de suelo a banco o 
depósito 
Transporte de mineral a patio 
Transporte de estéril en camión 
hasta banda transportadora 
Transporte de estéril en camión  
Transporte de personal y equipos 
Riego nivel 1 (2 L/m
2
/h).Utilización de 
camiones de riego con sistemas de 
aspersión en las vías internas del 
proyecto 
50% 
Riego nivel 1 (>2 L/m
2
/h).Utilización de 
camiones de riego con sistemas de 
aspersión en las vías internas del 
proyecto 
75% 
Riego dos veces por día en vías 




Sales higroscópicas (por más de 14 
días) 
45% 
Lignosulfatos (por más de 23 días) 66% 
Polímero en emulsión (por más de 58 
días) 
70% 
Erosión en áreas 
expuestas 
Erosión eólica en áreas 
intervenidas - pit 
Estabilización de la superficie - Riego 50% 
Erosión eólica en pilas de 
almacenamiento 
Estabilización de la superficie - 
Rociado de agua 
50% 
Estabilización de la superficie - 
Agentes químicos humectantes 
80% 
Cubrimiento de la pila durante época 
de vientos fuertes 
99% 
Barrera vegetal contra viento 99% 
Pantallas contra viento 75% 
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Tabla 3-6 (Continuación) 
Proceso Actividad Medida de manejo (MMA) Eficiencia 
Erosión en áreas 
expuestas 
Erosión eólica en pilas de 
almacenamiento 
Construcción de un recinto compuesto 
por 3 caras alrededor de las pilas de 
mineral 
75% 
Erosión eólica en áreas 
intervenidas - Botaderos 
Estabilización de la superficie - 
Rociado de agua 
50% 
Estabilización de la superficie - 
Agentes químicos humectantes 
80% 
Rehabilitación de áreas  99% 
Construcción de cercas, terraplenes, 
cortavientos (de altura mayor a la 
altura del área erosionada) 
70% 
Cobertura vegetal 70% 
Adaptado de (Katestone Environmental Pty Ltda, 2011.) 
Las medidas de manejo que tienen un porcentaje de eficiencia establecido según los 
resultados obtenidos en Australia, país con operaciones mineras a cielo abierto y en el 
que se han desarrollado diferentes medidas para minimizar las emisiones de la actividad 
minera, se han incorporado en la herramienta y la cuantificación de emisión de material 
particulado para la operación específica se ha afectado por (1-ŋ), obteniendo unos 
resultados de emisiones específicos para el desarrollo del proyecto minero. 
Particularmente, para la actividad de tránsito por vías internas (despavimentadas), la 
medida de manejo principal para esta actividad consiste en riego con agua, que de 
acuerdo con el método de Cowherd, permite alcanzar reducción de emisiones del orden 
del 75%, incluyendo la mitigación natural por lluvias en la zona. 
El requerimiento de riego para una eficiencia de control (CE) determinada se estima por el 
método de Cowherd. Este es un modelo empírico para calcular el desempeño del riego de 
agua como técnica de control de emisiones de polvo en vías destapadas industriales, 
desarrollado por Cowherd (Cowherd C, 1988), y que dependen de la frecuencia entre 
aplicaciones, evaporación, número de vehículos pasando por las vías (ver Ecuación 
(3-4)): 
       
         
 
           (3-4) 
Dónde: 
ER= eficiencia de control de emisiones, % 
p = tasa de evaporación diurna, mm/h 
d = tráfico horario promedio, veh/h 
i = intensidad de aplicación, l/m2 
t = tiempo promedio entre aplicaciones, h 
Adicionalmente, pueden implementarse otras medidas de manejo que contribuyen 
significativamente en el control de las emisiones, aunque no es posible cuantificar dicha 
contribución en términos de una eficiencia puntual. 
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Control de emisiones en vías: 
- Implementación métodos de control de velocidad en el tránsito (máx. 40 km/h) y 
señalización, incluidas campañas de educación sobre manejo. 
- Carpado de los vehículos que salen a las vías. 
- Mantenimiento periódico de los vehículos y revisión tecnicomecánica y de gases. 
- Verificar la eficiencia de los sistemas de control que se implementarán, mediante la 
cuantificación y seguimiento a las emisiones finales totales.  
Control de emisiones al interior del proyecto minero y sitios de almacenamiento 
- Confinar todos los sistemas de transporte de materiales actuales, como son bandas 
transportadoras, sitios de cargue y descargue de material (por ejemplo tolvas).  
- Utilización de micro-retardos para la ejecución de voladuras. 
- Operación del sistema de aspersión para riego en el centro de acopio. 
3.3 FASE 3: HERRAMIENTA DE IMPLEMENTACIÓN DE F.E., MEDIDAS DE 
MANEJO Y ESTIMACIÓN DE EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO  
En esta fase se aborda el proceso para determinar las emisiones generadas por la 
explotación minera a cielo abierto, mediante el desarrollo de una herramienta compuesta 
por hojas de cálculo en Microsoft Excel®, que permitan estimar el nivel de emisiones de 
material particulado (en sus fracciones: PST, PM10 y PM2.5) para un determinado periodo y 
las diversas actividades indicadas en la Tabla 3-1. 
3.3.1 Descripción de la metodología abordada 
El algoritmo abordado en la herramienta comprende los siguientes pasos (Department of 
Environment, Climate Change and Water NSW and State of NSW, 2012): 
1. Identifique las fuentes y actividades generadoras de emisión de material 
particulado (Tabla 3-1 
2. Obtenga la información sobre la magnitud de la actividad que se desarrolla 
(parámetros operativos). 
3. Aplique el factor de emisión correspondiente para PST o PM10 indicados en la 
Tabla 3-4 de acuerdo con la actividad identificada.  
4. Calcule la intensidad o actividad generadora de las emisiones (A), de acuerdo con 
lo indicado en el numeral 3.2.2 
5. Calcule las emisiones totales, de acuerdo con la Ecuación 3.3. 
6. Si se implementan medidas de manejo/mitigación/control de las emisiones, calcule 
las emisiones totales incluyendo la eficiencia de la medida, afectado por (1-ŋ), de 
acuerdo con la Ecuación 3.3. 
7. Agrupe las emisiones totales por fuentes (o áreas de emisión) de acuerdo con la 
agrupación hecha en la Tabla 3-1, y operación de acuerdo con la Figura 2-2. 
Para la elaboración de la herramienta se involucran los siguientes factores: 
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 Datos de operación: Corresponde los datos de entrada para la generación del 
inventario, tales como:  
o Parámetros de operación del proyecto minero: Operaciones involucradas 
para el manejo del estéril, mineral y manejo de suelos. 
o Datos físicos y meteorológicos de la zona donde se ubica el proyecto. 
o Parámetros de vías de transporte. 
o Granulometría del mineral, estériles y vías. 
 Factores de emisión: Con base en la metodología AP-42 (EPA, US. Office of Air 
and Quality Standars, 1995), que documenta los factores de emisión para 
diferentes tipos de proyectos (entre ellos proyectos de explotación minera) y la 
metodología Australiana “NPI National Pollutant Inventory” (Department of 
Sustainabality, Environment, Water, Population and Communitiers., 2011), se 
definieron los factores de emisión aplicables a cada proceso y/o actividad minera 
(ver Tabla 3-4), y su cálculo se involucró en la herramienta. El usuario podrá 
considerar para del cálculo de los factores de emisión, del total de actividades de 
explotación minera en general, las que sean aplicables para su proyecto particular, 
y desactivar los que no sean de interés. 
 Cálculo de emisiones totales (PST, PM10 Y PM2,5): una vez seleccionados los 
factores de emisión, para cada operación y actividad, se calcularán las emisiones 
totales de acuerdo al proceso productivo.  
 Resultados: Se generarán los resultados numéricos del cálculo de emisiones, los 
cuales podrán ser visualizados, agrupándolos por fuente o por operación, con el fin 
de evidenciar qué operaciones y/o fuentes de emisión tienen mayores 
contribuciones a las emisiones totales, sin implementar medidas de manejo o con 
ellas. 
 Medidas de manejo: Se incluye el listado de las posibles medidas de manejo y la 
eficiencia del control de emisiones que puedan ser aplicables para cada una de las 
operaciones mineras. El usuario podrá incluir las medidas de manejo que 
considere pertinentes, con el fin de visualizar y comparar posibles escenarios de 
emisiones. 
En la Figura 3-3, se indica el algoritmo utilizado para estimar las emisiones en la actividad 
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Figura 3-3 Diagrama de bloques para estimar emisiones en minería a cielo abierto en 
la estructura de la herramienta 
 
Fuente: Elaboración propia  
SISTEMA EXPERTO PARA LA ADAPTACIÓN DE 
FACTORES DE EMISIÓN Y LA ESTIMACIÓN DE 
EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO (PST, 
PM10 Y PM2.5) EN PROYECTOS MINEROS 
 Paso 1. 
Elegir las actividades que se desarrollan 
en la mina de acuerdo con la Tabla 3-1
 Actividades, áreas y procesos 




Elegir las medidas de manejo que se 
implementan en el proyecto minero de 
acuerdo con la Tabla 3-6 Eficiencia de 
las medidas de manejo implementadas en 
cada proceso y actividad en minería a 
cielo abierto 
Ingresar los datos requeridos alusivos al 
proceso de explotación según Tabla 3-7
 Datos de entrada requeridos por 
la herramienta. 
 Paso 3. 
A partir de los datos de entrada la 
herramienta calcula las emisiones para 




Los resultados son generados por 
contaminante (PST, PM10 y PM2,5). Se 
agrupan por fuente de emisión y por 
proceso de emisión para la condición de: 




Metodología  42 
 
3.3.2 Descripción de la herramienta 
A continuación se detalla la estructura dada a la herramienta y cada una de las hojas de 
cálculo que la componen. 
 Presentación 
En esta hoja se presenta la herramienta, logos de la empresa (INERCO), autor y fecha de 
elaboración (ver Figura 3-4). En esta hoja se encuentran seis (6) botones de navegación 
para ir hacia las hojas siguientes donde se seleccionan las actividades, medidas de 
manejo, se ingresan los datos de entrada y se visualizan los resultados de emisiones por 
contaminante. La herramienta a implementar corresponde a la versión 43 revisada el 14 
de mayo de 2013. 
Figura 3-4 Presentación 
Fuente: Elaboración propia 
 Selección de actividades 
En la hoja “SELECCIÓN DE ACTIVIDADES” se indican las actividades típicas que se 
desarrollan en minería a cielo abierto y que han sido recopiladas en la Tabla 3-1. Las 
actividades se presentan agrupadas por área o fuente de emisión y por proceso. La hoja 
de cálculo contiene una casilla de verificación asociada a cada actividad (ver Figura 3-5). 
                                                          
3
 Las versiones anteriores (1, 2 y 3) hacen referencia a fases previas de la herramienta en excel 
desarrolladas por el autor del presente trabajo de maestría, sus actualizaciones obedecena  
cambios o mejoras en el desarrollo de la herramienta. 
Mayo de 2013
SISTEMA EXPERTO PARA LA ADAPTACIÓN DE 
FACTORES DE EMISIÓN Y LA ESTIMACIÓN DE 
EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO (PST, PM10 
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El usuario, previo conocimiento de su proceso minero, debe seleccionar las actividades 
que apliquen a su explotación minera, ya que se calcularán las emisiones de material 
particulado solamente a aquellas actividades seleccionadas. 
 
Figura 3-5 Selección de actividades  
 
Fuente: Elaboración propia 
 Selección de medidas de manejo (MMA) para la reducción de emisiones 
En esta hoja se indican únicamente las actividades que tienen una medida de manejo 
asociada de acuerdo con la revisión y recomendaciones hechas en el numeral 3.2.4. En 
usuario debe seleccionar las MMA que tenga implementadas en su explotación minera, o 
se pueden seleccionar de acuerdo con los análisis que de allí se deseen derivar, por 
ejemplo, seleccionar determinadas medidas de manejo (MMA) para evaluar su porcentaje 
de reducción de emisiones y evaluar implementarlas en la explotación. En la Figura 3-6, 
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Figura 3-6 Selección de MMA 
 
Fuente: Elaboración propia 
 Datos de entrada 
En esta hoja se indican los datos de entrada relativos al proceso minero requeridos para 
el posterior cálculo de los factores de emisión y las emisiones totales para cada actividad 
(ver Figura 3-7).  
La estructura de entrada de los datos, se divide por tipo (datos físicos del material, datos 
meteorológicos, datos de explotación, entre otros), parámetros (densidad, contenido de 
finos, etc.), sigla o abreviatura, valor y unidades.  
Figura 3-7 Datos de entrada 
 
Fuente: Elaboración propia 
Agrupación de 
actividades por 

















Botones de desplazamiento 
a otras hojas 
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Al pulsar el botón “Ingresar Datos de entrada”, aparece una ventana emergente (ver 
Figura 3-8) para el ingreso de la información necesaria que se detalla en la Tabla 3-7 
Figura 3-8 Datos de entrada – Ventana emergente 
 
Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 3-7 Datos de entrada requeridos por la herramienta 
Parámetro Descripción Figura 
Datos físicos de los materiales 
Contenido de 
finos (s) 








Número de días 
en el mes con 
mínimo 0,254 mm 
de lluvia. 
A partir de mediciones de precipitación en 
la zona (precipitaciones diarias) 
 
Velocidad del 
viento (m/s)  
A partir de mediciones de vientos en la 
zona (valor medio anual) 
Datos de perforación y voladoras 
Área horizontal de 
las voladuras 
Área de cada voladura 
 
No de voladuras 
Estimado de la cantidad de voladuras que 
se ejecutan en el periodo de análisis 
No de hoyos 
Estimado de la cantidad de hoyos de 
perforación que se ejecutan en el periodo 
de análisis. 
Datos operativos 
Altura media de 
descarga (m) - 
con dragalina- 
Altura de caída del material cuando se 




o exposición del 
material. 
Corresponde al periodo de análisis, 365 
días. Se asume que se desarrollan las 
actividades en todo el periodo. Se asume 
que se desarrollan las actividades en todo 
el periodo 
Número de 
tractores de llanta 
y número de 
horas por tractor 
o por buldócer 
Número de equipos requeridos para el 
manejo de los materiales, en especial, 
buldócer y tractor de llanta, y la cantidad 
de horas estimada de uso. Si no se 
conoce, se asume todo el año (8760 
horas). 
  
Sigla Suelo Aluvion Esteril Mineral unidades
Contenido de finos (pasa malla 200) del material manejado s 1.000 1.000 1.000 1.000 %
Contenido de humedad del material manejado (%). M 1.000 1.000 1.000 1.000 %
Densidad del material  ρ 1.000 1.000 1.000 1.000 Mg/m
3
Parámetro
Datos físicos de los materiales
Sigla Valor Unidades
Número de días en el mes con mínimo 0,254 mm de lluvia. p 1.000 días/año










Número de voladuras en el periodo de mineral - 1.000
Voladuras/peri
odo
Número de hoyos  (mineral) en el periodo - 1.000 Hoyos/periodo
Parámetro
Datos de perforación y voladuras
Sigla Valor Unidades
Altura media de descarga (m) - con dragalina- d 1.000 m
Días de almacenamiento o exposición del material. b 365.0 días/periodo
Número de horas de bulldozer en el periodo por bulldozer - 7,900.0 horas / bulldozer
Número de bulldozeres - 5.000 No Bulldozeres
Número de tractores de llanta - 7,900.000 No tractores
Número de horas de tractor en el periodo por tractor - 2.0 horas /tractor
Datos operativos
Parámetro
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Tabla 3-7 (Continuación) 
Parámetro Descripción Figura 
Datos de explotación 
Mineral explotado 
en el periodo 
(Mg/periodo) 
Corresponde a la cantidad de mineral que se 
proyecta explotar o que se explotó en el año 
en que se evalúan las emisiones. 
 
Relación de 
estéril a mineral 
De acuerdo con los detalles del plan minero, 
se define una relación estéril/mineral, lo cual 
permite estimar la cantidad (Mg) de estéril 
que se generará para la cantidad de mineral 
explotado 
Relación de 
aluvión a mineral 
De acuerdo con los detalles del plan minero, 
se define una relación aluvión/mineral, lo 
cual permite estimar la cantidad (Mg) de 
aluvión que se generará para la cantidad de 
mineral explotado 
Relación de suelo 
a mineral 
De acuerdo con los detalles del plan minero, 
se define una relación suelo/mineral, lo cual 
permite estimar la cantidad (Mg) de suelo 




que va a 
trituradora (%) 
Corresponde a la cantidad del mineral 




Mineral  explotado en el periodo - 1.000 Mg / periodo
Relación de estéril a mineral - 1.000 Mg / Mg
Relación de aluvión a mineral - 1.000 Mg / Mg
Relación de suelo a mineral - 1.000 Mg / Mg
Porcentaje de mineral explotado que va a trituradora - 1.00% %
Parámetro
Datos de explotación
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Tabla 3-7 (Continuación) 
Parámetro Descripción Figura 
Acción del viento - Erosión 
Área expuesta – 
pit, botaderos, 
pilas de mineral 
Corresponde a las áreas explotadas o 
intervenidas durante el periodo de análisis y 
que queda expuesta a la acción del viento. 
Se debe considerar el área máxima al final 
del periodo de análisis. 
 
% de tiempo con 
viento >5.4 m/s 
(altura del 
anemómetro) 
% de tiempo con velocidades del viento que 
superan la velocidad que permite la 
erodabilidad de las partículas y su posterior 
emisión. Se determina a partir de mediciones 
mensuales de viento (o diarias de ser 
posible). 
% de tiempo con 
viento >5.4 m/s 
(altura media de 
la pilas de mineral 
y de botaderos) 
% de tiempo con velocidades del viento que 
superan la velocidad que permite la 
erodabilidad de las partículas y su posterior 
emisión. Se determina a partir de mediciones 
mensuales de viento (o diarias de ser 
posible). Las series de datos de vientos 
deben ser extrapolados a las alturas medias 
de botaderos y pilas de mineral como se 
indica en el numeral 3.2.1 
  
Sigla Valor Unidades
Área expuesta - PIT DE MINA - 1.000 Ha
Área expuesta - Botaderos de esteriles - 1.000 Ha
Área expuesta - Pilas de mineral - 1.000 Ha
% de tiempo con viento >5.4 m/s (altura del anemometrol) - 1.000 %
% de tiempo con viento >5.4 m/s (altura media de la pilas de 
mineral)
- 1.000 %
% de tiempo con viento >5.4 m/s (altura media de los botaderos) - 1.000 %
Acción del viento - Erosión
Parámetro
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Tabla 3-7 (Continuación) 
Parámetro Descripción Figura 
Vías y medios de transporte 
Peso promedio 
de los vehículos 
(toneladas 
cortas). 
Peso promedio de los vehículos livianos o 





Velocidad media de los vehículos de transporte 
de materiales y de apoyo, de acuerdo con las 
normas de tránsito indicadas al interior de la 
mina. 
Velocidad 
promedio de la 
motoniveladora 
trabajando 
Velocidad del equipo con que se realizó 
mantenimiento a las vías en el periodo que se 
evalúan las emisiones. 
Km de vías de 




Longitud de las vías a las que se les realizo 
mantenimiento (reconformación, nivelación) en 
el periodo que se evalúan las emisiones. 
Contenido de 
finos de la 
superficie de las 
vías 
Se debe especificar para las vías de transporte 
de material, a partir de granulometrías del 
material. 
Contenido de 
humedad de la 
superficie de las 
vías 
Se debe especificar para las vías de transporte 
de material, a partir de análisis del material. 
Vías y medios de transporte: Tránsito de vehículos livianos 
Número de 
vehículos livianos 




Peso promedio de los vehículos livianos o 
vehículos de apoyo, aproximadamente 1,5 Ton 
Número promedio 
de viajes al día de 
vehículos livianos 
Número de veces que los vehículos livianos 
recorren las vías de servicio 
Longitud Vías de 
servicio  
Corresponde a las vías donde transitan los 
vehículos livianos, diferentes a las vías internas 
del pit o botaderos. 
  
Sigla Valor Unidades
Peso promedio de los vehículos (toneladas cortas). W 1.500 Ton
Velocidad promedio del vehículo (km/h). - 30.000 km/h
Velocidad promedio de la motoniveladora trabajando - 5.000 km/h
Km de vías de servicio que se les dio mantenimiento en el periodo - 3,253.000 km
Contenido de finos de la superficie de las vías s 1.000 %
Contenido de humedad de la superficie de las vías M 2.000 %
Parámetro
Vías y medios de transporte
Número de vehículos livianos - 15.0 No vehículos
Peso promedio - 1.5 Ton
Número promedio de viajes al día de vehículos livianos - 4.0 Viajes/día
Longitud Vías de servicio (portería campamentos, áreas de trabajo y 
perimetrales)
3,253.0 Km
Tránsito de vehículos livianos
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Tabla 3-7 (Continuación) 
Parámetro Descripción Figura 
Vías y medios de transporte: Transporte de mineral/estéril/suelos 
Peso medio del 
vehículo vacío 
Peso del vehículo CAT 777 sin carga de material 
 
Peso medio del 
vehículo lleno 
Peso del vehículo CAT 777 con carga de material 
Número de 
vehículos 
Número de vehículos requeridos o utilizados para 






Corresponde a la longitud en km, de las vías que 
internas de las diferentes fuentes de emisión (pit, 
patio de mineral, botaderos y banco de suelos) y 
que se utilizan para el transporte de cada uno de 
los materiales manejados en la mina. 
Longitud vía 
Corresponde a la longitud en km, de las vías que 
conectan las diferentes fuentes de emisión (pit, 
patio de mineral, botaderos y banco de suelos) y 
que se utilizan para el transporte de cada uno de 
los materiales manejados en la mina. 
Fuente: Elaboración propia 
Peso medio del vehículo vacío - 1.000 Ton/ veh
Peso medio del vehículo lleno - 2.000 Ton/ veh
Número de vehículos - 1.000 No veh
Longitud vías internas del pit - 1.000 km
Longitud vías internas del patio de mineral - 1.000 km
Longitud Vía pit a patio de mineral (transporte de mineral) - 1.000 km
Peso medio del vehículo vacío W 1.000 Ton
Peso medio del vehículo lleno S 2.000 Ton
Número de vehículos - 1.000 No veh
Longitud vias internas botaderos - 1.000 km
Longitud Vía pit a banda transportadora (transporte de esteril) - 1.000 km
Longitud Vía pit a botadero (transporte de esteril) - 1.000 km
Peso medio del vehículo vacío - 1.000 Ton/ veh
Peso medio del vehículo lleno - 2.000 Ton/ veh
Número de vehículos - 1.000 No veh
Longitud vias internas banco de suelos - 1.000 km
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 Parámetros 
En esta hoja se han estructurado procesos y actividades indicadas en la Tabla 3-1, para 
cada área o fuente de emisión organizando las variables del proceso minero que deben 
ingresarse para el cálculo de los factores de emisiones (FE), actividad (A) y emisiones 
totales (E) para cada una de las actividades correspondientes. La columna valor 
almacena la variable requerida, según los datos de entrada alimentados en la hoja de 
“Datos de entrada”, de acuerdo con las unidades que se especifican al lado de la celda 
(ver Figura 3-9). 
Figura 3-9 Parámetros 
 
Fuente: Elaboración propia 
 Cálculo de emisiones totales (sin incluir medidas de manejo) 
El cálculo de emisiones se ejecuta en la hoja de cálculo de factores de emisión y 
emisiones totales por actividad y por contaminante. Para cada uno de los procesos y 
actividades indicados en la Tabla 3-1, se han asociado los factores de emisión indicados 
en la Tabla 3-4 y se evalúan las siguiente métricas de material particulado: material 
particulado total (PST), material particulado <10 µm de diámetro (PM10) y material 
particulado <2.5 µm de diámetro (PM2,5). 
El usuario puede visualizar los resultados por factor de emisión, actividad y emisiones 
totales, por contaminante, pero no puede modificar o manipular las ecuaciones de hoja de 
cálculo (ver Figura 3-10). 
Agrupación de 
actividades por 
fuente de emisión 
Unidades 
Proceso Actividad Variables para cálculo de factores de 
emisión (FE), actividad (A) y emisión 
total (E) 
Valor a partir de 
datos de entrada 
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Figura 3-10 Cálculo de emisiones 
 
Fuente: Elaboración propia
Área o fuente de 
emisión
Valor Unidades Valor Unidades Valor Unidades
Factor de emisión (FE) 9.717 kg PST/horas Factor de emisión (FE) 1.767 kg PM10/h Factor de emisión (FE) 1.020 kg PM2.5/h
Actividad (A) 39,500.000 horas/periodo Actividad (A) 39,500.000 horas/periodo Actividad (A) 39,500.000 horas/periodo
Emision total (FE*A) 383,809.702 kg PST/periodo Emision total (FE*A) 69,784.327 kg PM10/periodo Emision total (FE*A) 40,300.019 kg PM2,5/periodo
Factor de emisión 0.002 kgPST / Mg Factor de emisión 0.001 kgPM10/ Mg Factor de emisión 0.000 kgPM2.5/ Mg
Actividad (A) 29,000.000 Mg esteril/periodo Actividad (A) 29,000.000 Mg esteril/periodo Actividad 29,000.000 Mg esteril/periodo
Emision total 63.183 kg PST/periodo Emision total 29.485 kg PM10/periodo Emision total 4.465 kg PM2,5/periodo
Factor de emisión (FE) 2.600 kg PST/horas Factor de emisión (FE) 0.340 kg PM10/h Factor de emisión (FE) 0.273 kg PM2.5/h
Actividad (A) 39,500.000 horas/periodo Actividad (A) 7,900.000 horas/periodo Actividad (A) 7,900.000 horas/periodo
Emision total (FE*A) 102,700.000 kg PST/periodo Emision total (FE*A) 2,686.000 kg PM10/periodo Emision total (FE*A) 2,156.700 kg PM2,5/periodo
Factor de emisión (FE) 2.600 kg PST/horas Factor de emisión (FE) 0.340 kg PM10/h Factor de emisión (FE) 0.273 kg PM2.5/h
Actividad (A) 39,500.000 horas/periodo Actividad (A) 39,500.000 horas/periodo Actividad (A) 39,500.000 horas/periodo
Emision total (FE*A) 102,700.000 kg PST/periodo Emision total (FE*A) 13,430.000 kg PM10/periodo Emision total (FE*A) 10,783.500 kg PM2,5/periodo
Factor de emisión (FE) 0.002 kgPST / Mg Factor de emisión (FE) 0.001 kgPM10/ Mg Factor de emisión (FE) 0.000 kgPM2.5/ Mg
Actividad (A) 0.000 Mg material/periodo Actividad (A) 0.000 Mg esteril/periodo Actividad (A) 0.000 Mg esteril/periodo
Emision total (FE*A) 0.000 kg PST/periodo Emision total (FE*A) 0.000 kg PM10/periodo Emision total (FE*A) 0.000 kg PM2,5/periodo
Factor de emisión (FE) 0.005 kg PST /m
3 Factor de emisión (FE) 0.002 kg PM10 /m
3
Factor de emisión (FE) 0.00008 kg PM2.5 /m
3
Actividad (A) 0.000 m
3
/periodo Actividad (A) 0.000 m
3
/periodo Actividad (A) 0.000 m
3
/periodo
Emision total (FE*A) 0.000 kg PST/periodo Emision total (FE*A) 0.000 kg PM10/periodo Emision total (FE*A) 0.00000 kg PM2,5/periodo
Factor de emisión (FE) 0.590 kg PST/hoyo Factor de emisión (FE) 0.310 kg PM10/hoyo Factor de emisión (FE) 0.155 kg PM2.5/hoyo
Actividad (A) 156.000 Hoyos/periodo Actividad (A) 156.000 Hoyos/periodo Actividad (A) 156.000 Hoyos/periodo
Emision total (FE*A) 92.040 kg PST/periodo Emision total (FE*A) 48.360 kg PM10/periodo Emision total (FE*A) 24.180 kg PM2,5/periodo
Factor de emisión (FE) 4.97803 kg PST/voladura Factor de emisión (FE) 2.58858 kg PM10/voladura Factor de emisión (FE) 0.14934 kg PM2.5/voladura
Actividad (A) 156.000 Voladura/periodo Actividad (A) 156.000 Voladura/periodo Actividad (A) 156.000 Voladura/periodo
Emision total (FE*A) 776.57295 kg PST/periodo Emision total (FE*A) 403.81793 kg PM10/periodo Emision total (FE*A) 23.29719 kg PM2,5/periodo








Remoción de suelo por tractor 
(bulldozing)
Cargue de suelos: 
- Con pala a camión
- Con pala a doble troque
- Cargador a doble troque
- Cargador a camión




- Con pala a camión 
- Retroexcavadora a camión
Camión, Dragalina, 
Buldócer, Motoniveladora, 
Camionetas, Tractor de 
llanta




Buldócer, Camión, doble 
troque
Remoción de material 
entre suelo y estéril 
(meteorizado, river 
aluvión, aluvión o 
material arcilloso u 
otro contenido entre 
esas dos capas)
Material particulado total (PST)
Variables Variables




Material particulado < 2,5 µm (PM2,5)
CALCULO DE EMISIONES TOTALES POR PROCESO Y FUENTE DE EMISION
Agrupación de actividades 
por fuente de emisión 




PST PM10 PM2.5 
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 Cálculo de emisiones con medidas de manejo (MMA) 
En esta hoja se calculan las emisiones totales descontando las reducciones por la medida 
de manejo asociada (ver numeral 3.2.4), a partir de las emisiones totales estimadas en la 
hoja “Cálculo de emisiones totales” y considerando las medidas de manejo seleccionadas 
por el usuario en la hoja “Selección MMA”. En la Figura 3-11, se presenta la hoja de 
calculo 
Figura 3-11 Emisiones con MMA 
 
Fuente: Elaboración propia 
 Resultados emisiones PST, PM10 y PM2,5 
Los resultados del cálculo de emisiones realizado en las hojas anteriores, se presentan en 
tres hojas de cálculo por contaminante: “Res emisiones PST”, “Res emisiones PM10” y 
“Res emisiones PM2.5” (ver Figura 3-12). 
En cada hoja se presentan los resultados agrupados por fuente de emisión (pit de mina, 
patio de minerales, botadero de estériles, banco/depósitos de suelos y vías de transporte) 
(ver Figura 3-13) y por proceso (perforación y voladuras, remoción de material –estéril y 
aluvión-, operaciones de manejo de suelos -incluye restitución-, operaciones con estériles, 
mantenimiento de vías, operaciones con mineral, transporte, erosión en áreas expuestas, 
otras operaciones – retrollenado) (ver Figura 3-14). Lo anterior tanto para la condición de 
emisiones totales sin medidas de manejo como para emisiones totales con medidas de 
manejo. 
Área o fuente de 
emisión
Valor Unidades Valor Unidades Valor Unidades
Emision total (FE*A) 383,809.702 kg PST/periodo Emision total (FE*A) 69,784.327 kg PM10/periodo Emision total (FE*A) 40,300.019 kg PM2.5/h
Eficiencia medida de manejo 50% % Eficiencia medida de manejo 50% % Eficiencia medida de manejo 50% horas/periodo
Emision total (FE*A) con MMA 191,904.851 kg PST/periodo Emision total (FE*A) con MMA 34,892.164 kg PM10/periodo Emision total (FE*A) con MMA 20,150.009 kg PM2,5/periodo
Emision total (FE*A) 63.183 kg PST/periodo Emision total (FE*A) 29.485 kg PM10/periodo Emision total (FE*A) 4.465 kgPM2.5/ Mg
Eficiencia medida de manejo % Eficiencia medida de manejo % Eficiencia medida de manejo Mg esteril/periodo
Emision total (FE*A) con MMA 63.18309 kg PST/periodo Emision total (FE*A) con MMA 29.485 kg PM10/periodo Emision total (FE*A) con MMA 4.465 kg PM2,5/periodo
Emision total (FE*A) 102,700.000 kg PST/periodo Emision total (FE*A) 2,686.000 kg PM10/periodo Emision total (FE*A) 2,156.700 kg PM2.5/h
Eficiencia medida de manejo % Eficiencia medida de manejo % Eficiencia medida de manejo horas/periodo
Emision total (FE*A) con MMA 102,700.000 kg PST/periodo Emision total (FE*A) con MMA 2,686.000 kg PM10/periodo Emision total (FE*A) con MMA 2,156.700 kg PM2,5/periodo
Emision total (FE*A) 102,700.000 kg PST/periodo Emision total (FE*A) 13,430.000 kg PM10/periodo Emision total (FE*A) 10,783.500 kg PM2.5/h
Eficiencia medida de manejo 0% % Eficiencia medida de manejo 0% % Eficiencia medida de manejo 0% horas/periodo
Emision total (FE*A) con MMA 102,700.000 kg PST/periodo Emision total (FE*A) con MMA 13,430.000 kg PM10/periodo Emision total (FE*A) con MMA 10,783.500 kg PM2,5/periodo
Emision total (FE*A) 0.000 kg PST/periodo Emision total (FE*A) 0.000 kg PM10/periodo Emision total (FE*A) 0.000 kgPM2.5/ Mg
Eficiencia medida de manejo 30% % Eficiencia medida de manejo 30% % Eficiencia medida de manejo 30% Mg esteril/periodo
Emision total (FE*A) con MMA 0.000 kg PST/periodo Emision total (FE*A) con MMA 0.000 kg PM10/periodo Emision total (FE*A) con MMA 0.000 kg PM2,5/periodo
Emision total (FE*A) 0.00000 kg PST/periodo Emision total (FE*A) 0.000 kg PM10/periodo Emision total (FE*A) 0.000 kg PM2.5 /m
3
Eficiencia medida de manejo 70% % Eficiencia medida de manejo 70% % Eficiencia medida de manejo 70% m
3
/periodo
Emision total (FE*A) con MMA 0.00000 kg PST/periodo Emision total (FE*A) con MMA 0.00000 kg PM10/periodo Emision total (FE*A) con MMA 0.00000 kg PM2,5/periodo
Emision total (FE*A) 92.040 kg PST/periodo Emision total (FE*A) 48.360 kg PM10/periodo Emision total (FE*A) 24.180 kg PM2.5/hoyo
Eficiencia medida de manejo 80% % Eficiencia medida de manejo 80% % Eficiencia medida de manejo 80% Hoyos/periodo
Emision total (FE*A) con MMA 18.408 kg PST/periodo Emision total (FE*A) con MMA 9.672 kg PM10/periodo Emision total (FE*A) con MMA 4.836 kg PM2,5/periodo
Emision total (FE*A) 776.5730 kg PST/periodo Emision total (FE*A) 403.8179 kg PM10/periodo Emision total (FE*A) 23.2972 kg PM2.5/voladura
Eficiencia medida de manejo % Eficiencia medida de manejo % Eficiencia medida de manejo Voladura/periodo
Emision total (FE*A) con MMA 776.5730 kg PST/periodo Emision total (FE*A) con MMA 403.8179 kg PM10/periodo Emision total (FE*A) con MMA 23.2972 kg PM2,5/periodo
CALCULO DE EMISIONES TOTALES POR PROCESO Y FUENTE DE EMISION INCLUYENDO MEDIDAS DE MANEJO
Medida de manejo (MMA)
Mantener el material húmedo
No aplica MMA
Minimizar la altura de caída del 
material (desde 3m a 1.5 m)
Minimizar la altura de caída del 
material (desde 30m a 50m)
Instalación de filtros ciclones en 








material entre suelo 
y estéril 
(meteorizado, river 
aluvión, aluvión o 
material arcilloso u 









- Con pala a camión 
- Retroexcavadora a camión
Cargue con Dragalina a camión
Variables




Buldócer, Camión, doble 
troque
Remoción de suelo por tractor 
(bulldozing)
Cargue de suelos: 
- Con pala a camión
- Con pala a doble troque
- Cargador a doble troque
- Cargador a camión
- Retroexcavadora a camión
Hoja de calculo de factores de emision y emisiones totales por actividad y por contaminante
PIT DE MINA
Proceso Equipos Actividad Variables
Material particulado total (PST)
Variables
Material particulado <10 µm (PM10)
Agrupación de actividades 
por fuente de emisión
Emisión total 
Eficiencia MMA 
Emisión total con MMA
Proceso Actividad PST PM10 PM2.5 
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Figura 3-12 Resultados emisiones – Vista General 
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 3-13 Resultados emisiones – Resultados por Área o fuente de emisión 
 
Fuente: Elaboración propia 
  
Área o fuente de emisión kg PST/periodo % de contribución Área o fuente de emisión kg PST/periodo % de contribución
Vías de transporte 43.190 0% Vias de transporte 43.190 0.01% No selecciono MMA
Banco / depositos de suelos 22776.355 3% Banco / depositos de suelos 22776.355 2.67% No selecciono MMA
Botadero de esteriles 45641.886 5% Botadero de esteriles 45641.886 5.36% No selecciono MMA
Pit de mina 159589.476 19% Pit de mina 159589.476 18.74% No selecciono MMA
Patio de mineral 623761.841 73% Patio de mineral 623761.841 73.23% No selecciono MMA
851812.75 100.0% Total 851812.75 100.0% No selecciono MMA
RESULTADOS POR ÁREA O FUENTE DE EMISIÓN
% de reduccion de 
emisiones
kg PST/periodo




851812.75 kg PST/periodo Con MMA
Resultados de emisiones totales 





emisiones al incluir 
MMA 
 
Resultados de emisiones totales 
incluyendo MMA 
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Figura 3-14 Resultados emisiones – Resultados por proceso 
 
Fuente: Elaboración propia 
Se incluye un análisis gráfico (ver Figura 3-15 y Figura 3-16): i) Emisiones de 
PST/PM10/PM2,5 por fuente de emisión (kg / periodo); ii) Contribución porcentual de las 
fuentes de emisión a las emisiones totales de PST/PM10/PM2,5; iii) Emisiones de ) 
PST/PM10/PM2,5 por proceso (kg / periodo); iv) Contribución porcentual por proceso a las 
emisiones totales de PST/PM10/PM2,5; a fin de que el usuario visualice gráficamente que 
fuente y que proceso está generando las mayores emisiones y así enfocar las medidas de 
manejo o demás medidas ambientales que puedan prevenir o mitigar estas emisiones. 
  
Resultados de emisiones totales 
sin incluir MMA 
Reducción 
porcentual de 
emisiones al incluir 
MMA 
 
Resultados de emisiones totales 
incluyendo MMA 
  
Relacion kg PM10 / kg PST emitidos: kgPM10/kg PST Relacion kg PST / Mg mineral explotado kgPST/Mg mineral
Sin MMA 0.165 Sin MMA 851812.7




Área o fuente de emisión kg PST/periodo % de contribución
Perforación y voladuras 67.00 0.0% Perforación y voladuras 67.00 0.01% No selecciono MMA
Otras operaciones - retrollenado 22776.00 2.7% Otras operaciones - retrollenado 22776.00 2.67% No selecciono MMA
Remocion de material (esteril y aluvion) 45552.01 5.3% Remocion de material (esteril y aluvion) 45552.01 5.35% No selecciono MMA
Operaciones de manejo de suelos (incluye restitución) 68328.01 8.0% Operaciones de manejo de suelos (incluye restitución) 68328.01 8.02% No selecciono MMA
Operaciones con esteriles 91104.01 10.7% Operaciones con esteriles 91104.01 10.70% No selecciono MMA
Mantenimiento de vías 41.80 0.0% Mantenimiento de vías 41.80 0.00% No selecciono MMA
Operaciones con mineral 623714.33 73.2% Operaciones con mineral 623714.33 73.22% No selecciono MMA
Erosión en áreas expuestas 143.22 0.0% Erosión en áreas expuestas 143.22 0.02% No selecciono MMA
Transporte 86.37 0.0% Transporte 86.37 0.01% No selecciono MMA
851812.75 1.0 Total 851812.75 1.0 No selecciono MMA
RESULTADOS POR PROCESO
Con MMA
% de reduccion de 
emisiones
Sin MMA
Relación PM10/PST emitido Relación PST emitido/mineral 
explotado   
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Figura 3-15 Resultados emisiones – Análisis gráfico contribución por fuente de emisión 
 
Fuente: Elaboración propia 
  
Patio de mineral 623761.841 kg PST/periodo
Vías de transporte 43.190185 kg PST/periodoFuente de emisión que menor cantidad de emisiones genera:
Fuente de emisión que mayor cantidad de emisiones genera:
1. Emisiones de PST por fuente de emisión (kg / periodo) sin incluir medidas de manejo
0.00 100000.00 200000.00 300000.00 400000.00 500000.00 600000.00 700000.00
Vías de transporte









Pit de mina Patio de mineral
kg PST/periodo 43.190 22776.355 45641.886 159589.476 623761.841














por fuente de 
emisión 
Patio de mineral 71.0%
Banco / depositos de suelos 0.07%Fuente de emisión que menor contribuye
2. Contribución porcentual de las fuentes de emisión a las emisiones totales de PM 10
Fuente de emisión que mayor contribuye
Banco / depositos de
suelos
Pit de mina Botadero de esteriles Vías de transporte Patio de mineral











Contribución porcentual por fuente de emisión a las 
emisiones totales de PM10
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Figura 3-16 Resultados emisiones – Análisis gráfico contribución por proceso 
 
Fuente: Elaboración propia 
 Resumen resultados emisiones PST, PM10 y PM2,5 
Los resultados del cálculo de emisiones realizado en las hojas anteriores, se presentan en 
esta hoja de cálculo por contaminante (PST, PM10 y PM2,5), (ver Figura 3-17), con el fin de 
que el usuario los visualice de manera consolidada por fuente y proceso. 
 
 
Operaciones con mineral 36.33%
Mantenimiento de vías 0.00%Proceso que menor contribuye
2. Contribución porcentual por proceso a las emisiones totales de PST
























































Operaciones con mineral 13665.64 kg PST/periodo
Mantenimiento de vías 1.08 kg PST/periodo
1. Emisiones de PST por proceso (kg / periodo)
Proceso que mayor cantidad de emisiones genera:
Proceso que menor cantidad de emisiones genera:
0.00 2000.00 4000.00 6000.00 8000.00 10000.00 12000.00 14000.00
Perforación y voladuras
Otras operaciones - retrollenado
Remocion de material (esteril y aluvion)




































kg PST/periodo 2.147 2391.480 4782.960 7174.440 1.082 9565.920 13665.644 30.153 2.215
Emisiones de PM2.5 por proceso
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Figura 3-17 Resumen resultados emisiones  
 
Fuente: Elaboración propia 
3.4 FASE 5: DEFINICIÓN DE CRITERIOS Y METODOLOGÍA UNIFICADA PARA LA 
TRANSFORMACIÓN DEL INVENTARIO A LOS DE DATOS DE ENTRADA AL 
MODELO DE DISPERSIÓN AERMOD 
Esta fase ha sido desarrollada en conjunto con personal de INERCO-España, de manera 
paralela a la metodología de inventarios, ya que el inventario de emisiones es parámetro 
de entrada para los modelos de dispersión dentro de los estudios de calidad del aire que 
se realizan en INERCO. Por lo tanto, es importante estandarizar los criterios de 
parámetros de entrada a este tipo de modelos. Estos criterios se enfocan en la aplicación 
del modelo AERMOD, por ser éste el software implementado por INERCO-España para la 
realización de las simulaciones de la dispersión de contaminantes del aire dentro de sus 
servicios de consultoría ambiental. 
3.4.1 Descripción del modelo AERMOD4 
AERMOD es un modelo de dispersión que se engloba dentro de los denominados 
“modelos de dispersión de segunda generación”, debido al tratamiento avanzado que 
efectúa tanto de la meteorología como de la dispersión de contaminantes en la atmósfera, 
incorporando, además, los avances realizados desde mediados de los años 80 en el 
estudio de la influencia de la capa límite planetaria (PBL) en la dispersión de los 
contaminantes en la atmósfera. Así mismo, mejora de forma notable el tratamiento de la 
dispersión en terrenos de topografía compleja. AERMOD está incluido por la EPA, en 
sustitución del ISCST, en la lista de modelos de dispersión a ser empleados en procesos 
de autorización de proyectos industriales. 
                                                          
4
 Tomado de: (Lakes Environmental, 2009) 










Banco / depositos de suelos 19,018.98              3,436.52          1,985.83       Banco / depositos de suelos 13,258.08           2,387.92            1,388.33       30.29%
Pit de mina 449,132.14            135,370.57      50,984.09     Pit de mina 284,072.57         71,746.73         12,746.02     36.75%
Botadero de esteriles 784,424.40            282,914.22      53,124.74     Botadero de esteriles 249,102.20         95,704.46         30,944.73     68.24%
Vías de transporte 1,606,194.58         513,558.68      60,632.08     Vias de transporte 401,733.96         128,471.57       25,776.46     74.99%
Patio de mineral 11,441,923.10      3,508,129.99  241,129.66  Patio de mineral 11,284,125.55   3,478,348.21    239,502.15  1.38%











Perforación y voladuras 868.61                    452.18              47.48             Perforación y voladuras 782.10                 406.72               24.75             9.96%
Otras operaciones - retrollenado -                           -                    -                 Otras operaciones - retrollenado -                       -                      -                 No selecciono MMA
Remocion de material (esteril y aluvion) 123,240.00            10,744.00        8,626.80       Remocion de material (esteril y aluvion) 104,754.00         8,326.60            6,685.77       15.00%
Operaciones de manejo de suelos (incluye restitución) 18,896.27              3,397.30          1,981.94       Operaciones de manejo de suelos (incluye restitución) 13,227.40           2,378.12            1,387.36       30.00%
Operaciones con esteriles 64,102.88              11,844.82        49.32             Operaciones con esteriles 54,288.54           9,975.28            46.76             15.31%
Mantenimiento de vías 2,284.38                 572.17              6,685.27       Mantenimiento de vías 2,284.38             572.17               5,668.43       No selecciono MMA
Operaciones con mineral 11,420,973.84      3,496,152.22  239,796.64  Operaciones con mineral 11,297,229.79   3,478,866.01    239,478.59  1.08%
Erosión en áreas expuestas 368,577.40            184,288.70      77,595.24     Erosión en áreas expuestas 184,288.70         92,144.35         38,797.62     50.00%
Transporte 2,301,749.82         735,958.58      73,073.71     Transporte 575,437.46         183,989.65       18,268.43     75.00%
TOTAL 14,300,693.20      4,443,409.98  407,856.40  Total 12,232,292.36   3,776,658.89    310,357.70  14.46%
% de reduccion de emisiones
RESULTADOS POR PROCESO
Con MMASin MMA
RESULTADOS POR ÁREA O FUENTE DE EMISIÓN
Sin MMA Con MMA
% de reduccion de emisiones
RESUMEN RESULTADOS EMISIONES  PST, PM10 y PM2,5
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AERMOD es un modelo de penacho en régimen permanente. En la capa límite estable de 
la atmósfera (SBL), el modelo asume que la distribución de concentraciones es 
gaussiana, tanto en el plano vertical como horizontal, mientras que en la capa límite 
convectiva (CBL) la distribución de concentración horizontal se asume como gaussiana, 
pero la distribución vertical se describe mediante una función de densidad de probabilidad 
(f.d.p.) bi-gaussiana.. 
Adicionalmente, en la CBL, AERMOD considera el fenómeno denominado  
“plume lofting”, por el cual una porción de la masa contenida en un penacho de 
contaminación con flotabilidad se eleva y permanece cerca de la parte superior de la capa 
límite antes de mezclarse dentro de la CBL. 
AERMOD también trata aquellas situaciones en las que el penacho penetra en la capa 
estable elevada pudiendo posteriormente entrar de nuevo en la capa límite. 
Adicionalmente, tanto en la CBL como SBL, el modelo considera el aumento que tiene 
lugar en la dispersión horizontal como resultado del serpenteo del penacho. 
Usando una aproximación relativamente sencilla, AERMOD incorpora los conceptos más 
actuales en cuanto a dispersión en terreno complejo, de forma que modela el penacho 
impactando en el terreno y/o siguiendo su topografía. Esta aproximación se ha diseñado 
de forma que sea representativa de la realidad física, fácil de implementar y además no 
resulte necesario clasificar, a priori, el terreno como simple, intermedio o complejo, lo cual 
si ocurre en otros modelos de dispersión. Como resultado, AERMOD elimina la necesidad 
de definir regímenes de terrenos complejo ya que todos los tipos se tratan de forma 
consistente y continua. 
Una de las mejoras más importantes que AERMOD aporta al modelado de la dispersión 
es su capacidad de caracterizar la PBL mediante una parametrización de la superficie y 
de la capa de mezcla. Esta caracterización la realiza construyendo perfiles verticales de 
las variables meteorológicas necesarias basándose en mediciones y extrapolando esas 
variables mediante el empleo de relaciones de semejanza. Los perfiles verticales de 
velocidad y dirección de viento, turbulencia, temperatura y gradiente de temperatura se 
estiman a partir de las observaciones meteorológicas que se encuentren disponibles. 
AERMOD necesita únicamente una medida de velocidad de viento, dirección de viento, 
temperatura ambiente y cobertura de nubes. Adicionalmente, AERMOD utiliza ciertas 
características de la superficie del terreno modelado para poder construir los perfiles de 
los parámetros de la PBL, como son el albedo, el cociente de Bowen y la altura de 
rugosidad superficial. 
El modelo también tiene en cuenta la heterogeneidad vertical de los parámetros de la PBL 
en los cálculos de dispersión de contaminantes. Esto se lleva a cabo promediando dichos 
parámetros para así obtener parámetros efectivos de una capa límite planetaria 
homogénea equivalente. 
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Finalmente, los datos necesarios para aplicar el modelo de dispersión pueden agruparse 
en cuatro categorías: datos meteorológicos, datos de la fuente de emisión, datos de los 
receptores y opciones seleccionadas del modelo. 
3.4.2 Datos necesarios para modelar un Proyecto Minero en Colombia 
 Datos meteorológicos 
De manera general, para la aplicación del modelo AERMOD se requieren, como mínimo, 
valores medios horarios de los siguientes parámetros meteorológicos: 
- Dirección y velocidad de viento. 
- Temperatura ambiente. 
- Nubosidad (porcentaje de cielo cubierto). 
También son necesarios datos de sondeos en altura a primera hora de la mañana para 
estimar la evolución de la capa límite planetaria. En caso de no disponerse de datos en 
altura o nubosidad, se emplea el modelo meteorológico MM5 para obtener estos datos. 
Para modelar las emisiones de material particulado procedentes de proyectos mineros se 
aplica la opción “dry depletion” (deposición seca), por lo que adicionalmente son 
necesarios los siguientes parámetros meteorológicos: 
- Humedad relativa. 
- Presión. 
En caso de que se requiera emplear la opción “wet depletion” (deposición húmeda) es 
necesario, adicionalmente, contar con datos de precipitación. Esta opción no es 
regulatoria y no se emplea por defecto. En un apartado posterior se explica cómo se 
seleccionan las opciones dry depletion y wet depletion. 
Resulta de interés indicar que las estaciones meteorológicas operadas por el instituto de 
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales -IDEAM, en las zonas del país donde se 
realizan constantemente proyectos mineros, registran las direcciones de viento como 
series discretas, es decir, la dirección del viento se reporta en ocho direcciones a saber: 
norte (N), noreste (NE), este (E), sureste (SE), sur (S) sureste (SE), oeste (O), noroeste 
(NO), donde, norte corresponde a 0°, noreste a 45°, este a 90°, sureste a 135°, sur a 
180°, sureste a 225°, oeste a 270°, noroeste a 315°. 
Para transformar los datos a serie continua debemos aplicar el algoritmo indicado por la 
ecuación (3-5) 
WD* = WD + 22,5Na – 11,25        (3-5) 
Donde WD corresponde a la dirección del viento medida en la estación y Na es un 
número aleatorio entre 0 y 1.   
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 Usos del suelo 
La determinación de los usos del suelo existentes se realiza en el entorno de la estación 
meteorológica representativa de la zona o punto seleccionado de modelo meteorológico. 
Cada uso del suelo puede determinar un valor de cociente de Bowen, albedo y rugosidad 
superficial para cada una de las estaciones del año. Los valores empleados se detallan en 
el documento “AERSURFACE User’s Guide” (EPA, US, 2008)”. 
En el caso de España se emplea la base de datos del Corine Land Cover 2006 para la 
determinación de los usos del suelo, pero para el caso de Colombia, los usos del suelo se 
obtienen a partir de la base de datos del producto “GlobCover 2009 land cover map” que 
tiene una resolución espacial de 300 metros, y está disponible para todo el planeta. La 
proyección que emplea el producto GlobCover 2009 es WGS84. En la Figura 3-18 se 
muestra una imagen del producto GlobCover 2009. 
Figura 3-18 GLOBCOVER 2009 
 
Fuente: (GlobCover, 2012) 
Adicionalmente, para contrastar y validar los usos del suelo se puede emplear el 
programa Google Earth y concretamente para Colombia, el Corine Land Cover del 
Servicio WMS del Instituto Geográfico Agustín Codazzi - IGAC (IGAC, 2012).  
 Orografía del terreno 
Para reproducir el efecto de la orografía del terreno en el comportamiento de los 
penachos, se utiliza un Modelo Digital de Elevación del Terreno. Existen dos fuentes de 
datos gratuitos con una resolución global, por lo que se pueden emplear para un proyecto 
ubicado en cualquier punto del planeta. Estos son: 
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- Shuttle Radar Topography Mission (SRTM): con una resolución de 90 metros. 
- ASTER Global Digital Elevation Model (ASTER GDEM): con una resolución de 30 
metros. 
En caso de disponer de curvas de nivel de detalle de la zona o de un Proyecto en 
cuestión, es muy aconsejable digitalizarlas y crear un terreno digital de elevación del 
terreno para incluirlo en el modelo. 
La manera de incluir este terreno de detalle en el modelo AERMOD, además del terreno 
digital del área completa de estudio, es mediante el programa 3DEM y/o VTBuilder. Con 
estos programas, se crean archivos USGS DEM con la proyección adecuada, que es un 
formato admitido por AERMOD. 
Para incluir más de un terreno digital en el modelo AERMOD (con distinta resolución) se 
realiza mediante el formato USGS DEM. 
Recomendación: Para que todo sea concordante, los datos de elevación (fuentes, 
receptores...) deben ser de la misma fuente, esto es el archivo digital 
de elevación del terreno (Esto debe analizarse en cada caso 
particular). 
 Datos de receptores 
Los receptores se incluyen en el modelo de la misma manera que para cualquier otro tipo 
de Proyecto. En el caso de Colombia hay que prestar especial atención a los receptores 
ubicados en las denominadas estaciones de monitoreo o sistemas de vigilancia de calidad 
del aire. 
El documento “Quarry Guidance for Refined Modeling” (North Carolina Department of 
Environment and Natural Resources, 2009) indica que los receptores (la presentación de 
resultados (máximo e Isopletas)) se deben ubicar fuera los límites "de la propiedad" y que 
la densidad de la malla debe ser de al menos 100 metros.  
 Recomendación:  
El empleo de una malla con una densidad de 100 metros puede hacer que el modelo 
tarde demasiado (días), se debe analizar si es posible el empleo de una malla con una 
densidad menor, por ejemplo 250 metros. 
 Datos de las fuentes de emisión 
Los datos de las fuentes de emisión necesarios para la aplicación del modelo son de tipo 
geométrico u operativo: 
Geométricos: 
- Coordenadas de localización y altura sobre nivel del mar. 
- Superficie de las fuentes de emisión. 
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Operativos: 
- Emisiones de PST y PM10. 
- Granulometría de las partículas emitidas (mineral y estériles). 
Las tipos de fuentes que emplea el modelo AERMOD para caracterizar cada una de las 
actividades que se llevan a cabo en un Proyecto minero son las siguientes: 
a) Fuentes “Open Pit” (Operaciones extracción de Mina a cielo abierto) 
Este tipo de fuente se emplea para simular las emisiones fugitivas procedentes de minas 
a cielo abierto, por debajo del nivel del terreno (Cortas), a la profundidad del Pit, como 
ocurre en el caso de las minas de carbón en superficie y canteras de piedra por ejemplo.  
Las fuentes de tipo cielo abierto pueden emplearse bajo ciertas restricciones. Consiste en 
un pozo (agujero), cerrado por todos lados, para que tenga coherencia los algoritmos de 
deposición de partículas asumidos para este tipo de fuente. 
Si una mina es nueva y el pit no existe todavía, los parámetros para el modelado deberían 
estar basados en la profundidad y el tamaño del pit en los que se espera que comiencen 
los trabajos de extracción del mineral. Los parámetros a introducir son los siguientes: 
- Coordenadas UTM de la esquina SW del Open Pit (m) 
- Ancho y Largo del Pit (m): el ratio largo/ancho del open pit no debe ser superior de 
10:1. Si es superior el modelo da una advertencia, pero está permitido. 
- Altura del terreno sobre el nivel del mar (m). 
- Altura de emisión sobre el Pit (m): altura por encima de la base del Pit a la que se 
emite el contaminante. 
- Profundidad del Pit (Pit Effective Depth) (m). 
- Tasa de emisión (g/s*m2): la tasa de emisión para las fuentes de cielo abierto se 
introduce como una tasa de emisión por unidad de área. 
- Volumen del Open Pit (m3): el volumen del pit es calculado por el modelo en 
función de su ancho, largo y profundidad. 
- Ángulo de giro (0): orientación del Open Pit respecto al Norte. El ángulo se 
determina como se indica en la Figura 3-19. 
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Figura 3-19 Ángulo de giro del open pit (o pit abierto) 
 
Fuente: (Lakes Environmental, 2009) 
En la Figura 3-20 se presenta el interfaz gráfico de AERMOD empleado para introducir 
los datos de una fuente Open Pit. 
 Recomendaciones: 
Hay que tener en cuenta que cuanto más elevada (desde la profundidad del pit) 
pongamos la altura de emisión, mayor serán las inmisiones obtenidas fuera del pit. 
El volumen máximo permitido para el open pit, hasta la versión 7.1 de AERMOD, es de 
1*108, por lo que si el volumen de nuestro Open Pit es superior se aconseja emplear una 
versión de AERMOD posterior a la 6.8.6. 
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Figura 3-20 Fuente OPEN PIT 
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b) Fuentes de Volumen (Operación tratamiento material): 
Con este tipo de fuentes nos referimos a fuentes como trituradoras, tolvas, etc. Los 
parámetros necesarios para caracterizar una fuente de volumen son: 
- Lado de la fuente de volumen (m). 
- Altura del terreno sobre el nivel del mar (m). 
- Tasa de emisión (g/s): se debe introducir la tasa de emisión de los contaminantes 
para todo el volumen en g/s. 
- Altura de emisión (m): altura por encima del suelo a la que se emite el 
contaminante. Se corresponde con el punto central del volumen. 
- Elevación de la fuente: se debe especificar si la fuente de volumen se encuentra 
en altura o sobre el nivel del suelo. 
- Dimensión vertical (m): dimensión vertical de la fuente de volumen. 
- Initial Lateral dimensión: el modelo la calcula automáticamente a partir de la 
longitud de lado de la fuente de volumen. 
- Initial Vertical dimension: el modelo la calcula a partir de la altura del volumen. Hay 
que indicar si la fuente está en la superficie o está elevada, así como si es anexa a 
un edificio. 
En la Figura 3-21 se presenta el interfaz gráfico de AERMOD empleado para introducir 
los datos de una fuente de Volumen. 
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Figura 3-21 Fuente de volumen 
 
Fuente: (Lakes Environmental, 2009) 
 Recomendaciones:  
Existen casos en los que no está claro si la fuente debe modelarse como fuente de área o 
de volumen. En estos casos se debe aplicar el sentido común. 
Las fuentes de volumen se modelan más rápido que las fuentes de área. 
La fuente de volumen sólo puede representarse como un cubo, por lo que se debe 
calcular cuidadosamente las dimensiones del cubo que ocuparía todo el volumen de la 
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c) Fuentes de línea (Carreteras): 
Este tipo de fuente se emplea para modelar las emisiones provenientes del transporte de 
material por vías (camiones, ferrocarril, etc.). Este tipo de fuentes se pueden representar 
mediante una fuente de área (desde versión AERMOD 7.3 de Lakes) o como una serie de 
fuentes de volumen (generados por AERMOD), separadas o adyacentes, basadas en las 
dimensiones de los camiones/ferrocarril encargados del transporte. Los parámetros 
necesarios para caracterizar una fuente de línea son: 
- Anchura de la fuente de línea (m): Basado en las dimensiones del vehículo o carril, en 
función de cómo se calculen las emisiones. En caso de ser pocos vehículos y las 
emisiones se calculan en total (ida y vuelta) tener en cuenta las dimensiones del 
vehículo. Si se modelan vehículos en una dirección y otra a la vez, deberían ponerse 
dos fuentes de línea o una con las dimensiones de los dos carriles. Se calcula como el 
ancho (vehículo o carril) + 6 metros.  
- Se puede tomar como ancho de camión por defecto 5 metros y como alto de camión 
por defecto 4,5 metros. 
- Tasa de emisión (g/s): se debe introducir la tasa de emisión de los contaminantes para 
toda la fuente de línea en g/s. 
- Elevación de la fuente (m): se debe especificar si la fuente de línea se encuentra en 
altura o sobre el nivel del suelo. 
- De manera general, se encuentra sobre el nivel del suelo. En altura por ejemplo sería 
una cinta transportadora elevada. 
- Dimensión vertical de la fuente (m): si se modelan las emisiones procedentes de 
camiones, la dimensión vertical debe ser 1,7 * de la altura del camión. 
- Initial Lateral dimension: el modelo lo calcula automáticamente a partir de la distancia 
entre los centros de las fuentes de volumen generados. 
- Initial Vertical dimension: el modelo lo calcula a partir de la dimensión vertical del 
volumen. Hay que indicar si la fuente está en la superficie o está elevada, así como si 
es anexa a un edificio. 
- Nodos de la fuente de línea: los nodos se localizan al inicio de la fuente, al final de la 
fuente y en la intersección de dos segmentos. En la Figura 3-22 se muestra la 
localización de los nodos de una fuente de línea. Para cada nodo hay que especificar, 
las coordenadas UTM, la elevación del terreno y la altura sobre el terreno a la que 
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Figura 3-22 Nodos de una fuente de línea 
 
Fuente: (Lakes Environmental, 2009) 
En la Figura 3-23 se presenta el interfaz gráfico de AERMOD empleado para introducir 
los datos de una fuente de Línea (como volumen). 
El ancho de la fuente de línea está asociado con las dimensiones del transporte que 
estamos modelando. Para el caso de los camiones, y siguiendo lo indicado por el 
documento “Quarry Guidance for Refined Modeling”, el ancho de la fuente de línea debe 
calcularse como el ancho del camión + 6 metros. 
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Figura 3-23 Fuente de línea 
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En lugar de introducir en el modelo los datos de dimensiones de la pluma, basadas en las 
dimensiones del vehículo y/o la carretera, se puede emplear una herramienta que Lakes 
ha incorporado recientemente: Haul Road Calculator. 
Esta herramienta calcula la dimensión de la pluma y altura de emisión, aplicando los 
criterios indicados anteriormente, introduciendo simplemente las dimensiones del vehículo 
y tasa de emisión. En la Figura 3-24 se aprecian los datos a introducir: 
Figura 3-24 Haul road volume source calculator 
 
Fuente: (Lakes Environmental, 2009) 
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Cuando se modelan fuentes de línea hay que tener en cuenta que el material que se 
emite es el de la propia carretera, por lo que en primer lugar hay que distinguir entre 
carreteras pavimentadas y sin pavimentar. En las carreteras pavimentadas el material 
emitido es el mismo que se transporta (depositado en el suelo) y en carreteras sin 
pavimentar el material emitido es el propio material de la carretera sin pavimentar. 
 Recomendaciones 
El ancho típico de un camión encargado del transporte de material minero es de unos 5 
metros, por lo que por defecto se puede emplear para la fuente de línea un ancho de 11 
metros. 
La altura típica de un camión encargado del transporte de material minero es de unos 4,5 
metros, por lo que por defecto se puede emplear una dimensión vertical de 8 metros (1,7 
x altura camión) y una altura de emisión de 4,0 metros. 
Cuanto mayor sea la altura de emisión menor será la concentración. 
Cuanto mayor sea la “initial lateral dimensión” (sigma Y δy) menor será la concentración. 
Modelar las fuentes de línea como fuente de volumen está recomendado para todos los 
casos, excepto cuanto los receptores están ubicados muy próximos a las fuentes (dentro 
del área ((2,15*sigma Y)+ 1 metro)) desde el centro de la fuente de volumen). 
Actualmente se está desarrollando un algoritmo propio para las fuentes de línea, pero de 
momento no está disponible. 
d) Fuentes de Área (Almacenamiento//minas en altura): 
Las fuentes de área se utilizan para modelar emisiones a nivel del suelo o a cierta altura, 
como es el caso de pilas de almacenamiento, depósitos de escoria, etc., cuya emisión se 
produce principalmente como consecuencia de la erosión del viento. Las fuentes de área 
pueden ser rectangulares, circulares o poligonales. Los parámetros necesarios para 
caracterizar una fuente de área son: 
- Coordenadas UTM de la fuente de área (m). Para el caso de fuente rectangular se 
debe especificar las coordenadas de la esquina SW, si por el contrario es una 
fuente circular hay que indicar la coordenada del centro de la fuente. 
- Ancho y Largo de la fuente de área (m). Para el caso de una fuente de área 
poligonal se debe especificar las coordenadas UTM de cada uno de los vértices 
del polígono, y para el caso de una fuente circular se debe indicar el radio de la 
fuente. El ratio largo/ancho de una fuente de área rectangular no debe ser superior 
de 100:1. 
- Altura del terreno sobre el nivel del mar (m). 
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- Altura de emisión (m): altura por encima del suelo a la que se emite el 
contaminante. Se corresponde con la altura media de la pila. 
- Tasa de emisión (g/s*m2): la tasa de emisión para las fuentes de área se introduce 
como una tasa de emisión por unidad de área. 
- Dimensión vertical inicial del penacho (Initial Vertical Dim. of the plume) (m): es un 
parámetro opcional. Dejar en blanco por defecto. 
- Ángulo de giro (º): orientación de la fuente de área respecto al Norte, tal y como se 
muestra en la Figura 3-25. 
Figura 3-25 Ángulo de giro de la fuente de área 
 
Fuente: (Lakes Environmental, 2009) 
En la Figura 3-26 se presenta el interfaz gráfico de AERMOD empleado para introducir 
los datos de una fuente de Área rectangular. 
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Figura 3-26 Fuente de área rectangular 
 
Fuente: (Lakes Environmental, 2009) 
  Recomendaciones 
La altura de emisión que debemos introducir en el modelo se corresponde con la altura 
media de la pila de almacenamiento. El almacenamiento suele ser de la siguiente manera 
(ver Figura 3-27): 





Fuente: INERCO-España, 2012. 
Si las operaciones de carga y descarga de material son significativas habría que tenerlas 
en cuenta y para ello necesitaríamos crear un archivo de emisiones variables que 
considere las horas al día en el que se producen estas operaciones. 
Altura emisión 
Metodología  75 
 
El parámetro "Initial Vertical Dim. of the plume" determina la dimensión vertical de la 
pluma inicialmente. Si este parámetro se deja en blanco, es similar a poner un cero. 
Según el manual del modelo AERMOD, debemos poner cero para indicar que las 
emisiones son por efecto de erosión del viento. Sólo se debe poner un valor superior a 
cero si las emisiones son generadas mecánicamente, como en el caso de las fuentes de 
línea para los camiones. 
Si se trata de una mina en altura con varios niveles de trabajo, podría modelarse como 
fuentes de área a diferentes niveles. 
Hay que tener en consideración que las fuentes de área (que no son elevadas) dan una 
inmisión muy superior a las fuentes de volumen para velocidades del viento inferiores a 1 
m/s y puede sobrestimar los resultados. (Referencia: “AERMOD implementation guide”). 
En este caso habría que estudiar si es mejor emplear fuentes de volumen en lugar de 
fuentes de área (recomendado por la guía). Si los receptores se encuentran muy próximos 
o encima de la fuente de área es necesario emplear fuente de área. 
3.4.3 Opciones a seleccionar en el modelo AERMOD para Proyecto Mineros en 
Colombia 
En este apartado se presentan las opciones del modelo a seleccionar para modelar 
específicamente las emisiones de materia particulado procedentes de Proyectos mineros. 
 Opciones de Control. 
Todas las opciones de Control en el modelo son similares a las de cualquier Proyecto, tan 
sólo en la pestaña de opciones de dispersión hay alguna puntualización. 
En la pestaña de opciones de dispersión, hay que marcar las mismas opciones que 
para el resto de Proyectos, con la excepción de que debemos marcar por defecto las 
opciones “DRY DEPLETION” y “NOWETDPLT”, para que el modelo emplee los 
algoritmos de reducción seca, pero no los de reducción húmeda. Con estas opciones se 
tiene en cuenta que el material va cayendo de la pluma y se va depositando a lo largo del 
recorrido de la misma. 
 Recomendaciones: 
El empleo de la opción “dry depletion” es regulatorio, mientras que la opción “wet 
depletion” no lo es, por lo que por defecto sólo empleamos la primera. Por otro lado, hay 
que tener en cuenta que con la deposición húmeda se tendrían resultados inferiores en 
receptores no inmediatos a la fuente 
Si no se selecciona ninguna opción, por defecto al modelar partículas (el modelo lo 
detecta cuando se le define la distribución granulométrica, que se detalla más adelante), 
se emplean los algoritmos de reducción seca y húmeda, es como si estuvieran marcadas 
las dos opciones. 
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Destacar, que para modelar las emisiones de materia particulado existen dos métodos 
diferentes:  
Método 1: Cuando más del 10% de las partículas tienen tamaño 10 µm o superior o 
cuando conocemos el tamaño de la distribución. Este método es 
regulatorio. 
Método 2: Cuando no conocemos la distribución y cuando una pequeña fracción, 
menos del 10% en masa, tienen diámetro de 10 µm o mayor. Este método 
no es regulatorio. Para emplearlo debemos marcar la opción “non default 
options”. 
En la Figura 3-28 se muestra la pestaña de control de AERMOD y concretamente la parte 
particular a modificar en los modelos de Proyectos mineros. En rojo se encuentran 
marcadas las opciones que debemos tener en cuenta. 
Figura 3-28 Opciones de control (dispersión) 
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 Opciones de Fuentes. 
En este apartado hay que introducir los datos de las fuentes que han sido detalladas en el 
numeral 3.5.2. Adicionalmente, y a diferencia de otros Proyectos, para caracterizar las 
emisiones de material particulado procedente de Proyectos mineros es necesario: 
a) Indicar que el contaminante emitido es material particulado (ver Figura 3-29). 
Figura 3-29 Selección de partículas 
 
Fuente: (Lakes Environmental, 2009) 
 b) Indicar qué método vamos a aplicar para modelar las partículas emitidas. 
Como se ha comentado anteriormente, para modelar las emisiones de material 
particulado existen dos métodos diferentes (ver Figura 3-30):  
Método 1: Cuando más del 10% de las partículas tienen tamaño 10 µm o superior o 
cuando conocemos el tamaño de la distribución. Este método es 
regulatorio. Este método lo emplearemos siempre para modelar las 
Partículas Sólidas Totales (PST), y se analizará si se emplea para PM10. 
Método 2: Cuando no conocemos la distribución y cuando una pequeña fracción, 
menos del 10% en masa, tienen diámetro de 10 µm o mayor. Este método 
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no es regulatorio. Para emplearlo debemos marcar la opción “non default 
options”. 
Figura 3-30 Selección de método a emplear para la modelización 
 
Fuente: (Lakes Environmental, 2009) 
 c) Introducir la información de las partículas emitidas. 
La información a introducir depende del método seleccionado: 
Método 1: Hay que introducir, para cada tamaño (micras) de partícula emitida la 
fracción másica (0-1) y la densidad (g/cm3) de la partícula (ver Figura 
3-31). 
Método 2: Hay que introducir, la fracción (0-1) de partículas emitidas con un tamaño 
menor a 2,5 micras y el diámetro (micras) del promedio másico de las 
partículas emitidas (ver Figura 3-32). 
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Figura 3-31 Método 1 – información a introducir 
 
Fuente: (Lakes Environmental, 2009) 
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Figura 3-32 Método 2 – información a introducir 
 
Fuente: (Lakes Environmental, 2009) 
  Recomendaciones:  
Analizar detalladamente cuál es el material que se está emitiendo en cada fuente. El 
botadero por ejemplo emite material de escombro, mientras que el parque de 
almacenamiento de mineral emite el mineral extraído. Evidentemente, cada material tiene 
su distribución granulométrica, y densidad. 
Es necesario conocer bien la granulometría del material emitido. Si el cliente no suministra 
información al respecto se puede caracterizar a partir de la información existente en el 
apéndice B.2 “Generalized particle size distributions” del documento AP-42 de la USEPA 
La granulometría que aparece en la lista ap-42 es para PM10, por lo que para calcular la 
granulometría de las PST se debe extrapolar el valor de partículas mayores de 10 micras. 
Cuando se modelan fuentes de línea hay que tener en cuenta que el material que se 
emite es el de la propia carretera, por lo que en primer lugar hay que distinguir entre 
carreteras pavimentadas y sin pavimentar. En las carreteras pavimentadas el material 
emitido es el mismo que se transporta (depositado en el suelo) y en carreteras sin 
pavimentar el material emitido es el propio material de la carretera sin pavimentar. 
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3.4.4 Otras consideraciones 
Además de las opciones indicadas anteriormente, conviene recordar una serie de 
aspectos a tener en cuenta cuando se realizan estudios de dispersión para Proyectos 
(Mineros o no) en Colombia: 
- El modelo AERMOD no admite los sistemas de proyecciones empleadas en Colombia 
como son PSAD56 o MAGNA SIRGAS. Debemos emplear la proyección WGS84, por 
lo que hay que transformar las coordenadas en otros sistemas a WGS84. 
 
- Es aconsejable revisar el ratio de inmisión PM10/PST que se obtiene al modelar las 
emisiones del Proyecto con el modelo AERMOD. Debe ser coherente con las 
emisiones, nunca puede ser igual o superior el valor obtenido para PM10. 
 
- El modelo AERMOD calcula promedios aritméticos, mientras que la legislación 
Colombiana (Resolución 610 del año 2010 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Territorial) establece los límites máximos permisibles anuales para 
partículas suspendidas totales (PST) como promedio geométrico, por lo que se debe 
transformar los resultados de AERMOD a promedio geométrico. Para ello, calculamos 
el ratio promedio geométrico/aritmético de los valores medidos en las estaciones de 
monitoreo del entorno de nuestro proyecto y lo aplicamos al resultado de AERMOD. 
 
- Se debe tener precaución al sumar valores medidos y valores modelados. Todos los 
promedios deben ser iguales (geométricos o aritméticos), según lo indicado 
anteriormente. 
 
- El módulo AERMAP no permite introducir datos de terreno con formatos distintos. El 
único formato que permite introducir correctamente en AERMAP distintos modelos 
digitales del terreno con distinta resolución, de una misma zona, es el formato USGS 
DEM. 
 
- Es práctica habitual en los estudios analizados, realizar la modelación de un caso 
base (estado actual de la mina), antes de modelar un proyecto, de forma que se 
pueda analizar la validez del modelo, y en caso de ser necesario afinarlo teniendo en 
cuenta los datos medidos en estaciones de inmisión. 
 
- Cada Proyecto minero es diferente, tiene sus particularidades, por lo que para cada 
Proyecto se debe analizar si las recomendaciones e indicaciones del presente 
documento son aplicables y si las opciones seleccionadas son las más apropiadas 
para ese Proyecto en particular. 
 
4. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
En este capítulo se presentan los resultados que corresponden a la Fase 4: Análisis de 
contribuciones por actividad y de sensibilidad de la estimación de emisiones totales a los 
factores de emisión, además del protocolo que se presenta a continuación presentado 
como pasos claves a considerar al momento de utilizar la herramienta para el calculo de 
las emisiones de determinado proyecto minero 
4.1 PROTOCOLO PARA ESTIMACIÓN DE EMISIONES TOTALES EN MINERIA A 
CIELO ABIERTO 
A partir del algoritmo considerado para desarrollar la herramienta (o sistema experto en 
Microsoft Excel®) se ha definido un protocolo sencillo que define los pasos básicos a 
tener en cuenta al momento de elaborar el inventario de emisiones utilizando la 
herramienta en Excel ® y que servirá como guía para el personal de INERCO.  
1. Identificación de las fuentes y actividades generadoras de emisión de material 
particulado:  
 
Con el fin de conocer al detalle el proyecto minero objeto de evaluación, se debe 
realizar una visita previa al proyecto (en caso de que se encuentre en operación) o el 
conocimiento detallado del plan de explotación, para el caso de un proyecto minero 
nuevo, con el fin de determinar cada una de las actividades que hacen parte del 
proyecto minero (Tabla 3-1):, y así seleccionar las actividades propias del proyecto en 
la hoja “Selección de actividades” de la herramienta (ver Figura 3-5). 
 
2. Obtener la información sobre la magnitud de la actividad que se desarrolla: 
 
Esto es el conocimiento de cada uno de los parámetros operativos del proyecto 
minero, tales como tasa de explotación del mineral, cantidad de maquinaria y los 
demás definidos en la Tabla 3-7. Debe contarse, además, con valores medidos de 
contenido de finos, humedad y densidad de los materiales a manejar, para así contar 
con datos reales del proyecto minero. En esta revisión se debe indagar además por 
las medidas de manejo que se están implementado o proyectadas en el proyecto 
minero. 
 
3. Calculo de las emisiones totales: 
 
Una vez conocidas las actividades propias del proyecto minero, y obtenidos los 
parámetros de operación, se deben ingresar estos últimos en la hoja de “Datos de 
entrada” (ver Figura 3-7), para que la herramienta pueda estimar las emisiones 
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4. Resultados del inventario 
Los resultados del inventario para las actividades seleccionadas, se pueden observar 
en las hojas “Res emisiones PST”, “Res Emisiones PM10” y “Res Emisiones PM2,5”, en 
las que se incluye un análisis gráfico (ver Figura 3-15 y Figura 3-16): i) Emisiones de 
PST/PM10/PM2,5 por fuente de emisión (kg / periodo); ii) Contribución porcentual de 
las fuentes de emisión a las emisiones totales de PST/PM10/PM2,5; iii) Emisiones de ) 
PST/PM10/PM2,5 por proceso (kg / periodo); iv) Contribución porcentual por proceso a 
las emisiones totales de PST/PM10/PM2,5; se puede visualizar gráficamente que fuente 
y que proceso está generando las mayores emisiones. 
4.2 ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS FACTORES DE EMISIÓN CON 
RESPECTO A LOS PARÁMETROS REQUERIDOS PARA EL CÁLCULO 
Los factores de emisión se seleccionaron de acuerdo con las características 
correspondientes a un proceso típico de minería a cielo abierto y para cada una de las 
actividades y procesos identificados en la Fase 2. Se permite tener estimaciones de 
emisiones a largo plazo para cada fuente considerada, pero se ha descartado la 
estimación de corto plazo (diario u horario), debido a que se requiere de un conocimiento 
y seguimiento detallado del desarrolla la actividad día a día y hora por hora, el cual no 
está normalmente disponible. Así mismo, las emisiones a corto plazo de una fuente 
específica pueden variar considerablemente con el tiempo debido a fluctuaciones en el 
proceso, condiciones de funcionamiento de la mina, condiciones de funcionamiento de 
dispositivo de control, materias primas, condiciones ambientales y otros.  
Los parámetros de operación corresponden con la tasa de explotación de mineral que se 
proyecta para cada periodo evaluado, de donde se derivan la intensidad de las 
actividades encaminadas a la explotación tales como perforación y voladura, áreas de 
explotación, área de disposición de material estéril, manejo del mineral explotado 
(trituración, almacenamiento y transporte), entre otras. El tiempo de operación de la mina 
es constante funcionando durante los 365 días del año, las 24 horas del día. 
La  Tabla 3-3 presenta los parámetros requeridos para el cálculo de factores de emisión 
que pueden corresponder a variables meteorológicas, características físicas del material, 
entre otras. A continuación, se analiza la sensibilidad de cada factor de emisión con 
relación a estos parámetros. 
 Factores de emisión que dependen de la granulometría del material (o contenido 
de finos, s) y de la humedad del material (M). 
En la Tabla 4-1, se recopilan los factores de emisión que dependen del contenido de finos 
y de la humedad de material, los cuales aplican para las actividades de remoción y 
apilado, adecuación de áreas y que como equipo se hace uso de buldócer o tractor de 
llantas. 
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Para el cálculo de estos factores de emisión, es necesario conocer los datos de s y de M, 
para cada tipo de material que se maneje en la mina, ya sea suelos, mineral y estériles, a 
partir de tomas de muestras para cada material, con lo que se tendrá un factor de emisión 
ajustado al tipo de actividad. 
 
Tabla 4-1 Factores de emisión que dependen del contenido de finos (s) y de la 
humedad del material (M) 
Actividad 
Id Factor de 
emisión 
Ecuación de FE 
PST PM10 PM2.5 
Remoción y apilado. 
Arrastre y apoyo con buldócer 
Conformación del material y/o terreno 
Apilado con equipo (Buldócer y tractor de 
llanta) 
Adecuación de botadero y empuje de estéril: 

























Apilado de mineral 

























Fuente: (EPA, US. Office of Air and Quality Standars, 1995) 
La AP-42 no reporta rangos de aplicabilidad de estas ecuaciones, por lo que se ha 
evaluado el comportamiento del factor de emisión identificado como 1, en un rango de: 
contenido de finos entre 0,5 y 20%, contenido de humedad entre 0. 5 y 20%. En la Figura 
4-1 se observa la variación del factor de emisión con relación al contenido de humedad y 
contenido de finos en los rangos indicados anteriormente: a medida que aumenta el 
contenido de finos y a bajos valores de humedad del material hay un incremento en los 
niveles de kg PST emitidos alcanzando máximos de hasta 300 kg PST / hora de buldócer. 
Se observa también que, cuando aumenta el contenido de finos y si se aumenta a la vez 
la humedad del material, se minimiza el factor de emisión, siendo el valor de la humedad 
un parámetro determinante en materiales que tienen alto contenido de finos. 
En el caso del factor de emisión 2 (ver Figura 4-2) el comportamiento del factor de 
emisión es similar: aumenta conforme aumenta el contenido de finos (s) y disminuye la 
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Figura 4-1 Factor de emisión 1 como 
función de la humedad del material y 
contenido de finos 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de (EPA, 
US. Office of Air Quality and Standars, 2006) 
 
Figura 4-2 Factor de emisión 2 como 
función de la humedad del material y 
contenido de finos  
 
Fuente: Elaboración propia a partir de (EPA, 
US. Office of Air Quality and Standars, 2006) 
 
 Factores de emisión que dependen de datos meteorológicos (velocidad del 
viento) 
En la Tabla 4-2, se presentan los factores de emisión que dependen de la velocidad del 
viento. La EPA (2006) reporta que el factor de emisión 3 es válido para materiales con 
contenido de fino entre 0.44 y 19%, contenido de humedad entre 0,25 y 4,8% y bajo 
condiciones de velocidad de viento entre 0,6 y 6,7 m/s, (EPA, US.Office of Air Quality and 
Standards, 2006,). La Figura 4-3 presenta el comportamiento del factor de emisión en los 
rangos anteriormente indicados.  
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Tabla 4-2 Factores de emisión que dependen de datos meteorológicos 
Actividad 
Id Factor de 
emisión 
Ecuación de FE 
PST PM10 PM2.5 
Cargue y descargue  
Apilado directo 
 
Transporte de estéril por 
banda 
 
Clasificación de mineral 
 
Descargue de mineral 
- Camión a tolva 
- Doble troque a tolva 
- Doble troque a patio 
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Fuente: (EPA, US. Office of Air Quality and Standars, 2006) 
Figura 4-3 Factor de emisión 3 como función de la humedad del material y de la 
velocidad del viento  
 
Fuente: Elaboración propia a partir de (EPA, US.Office of Air Quality and Standards, 2006,) 
La Figura 4-4 presenta el comportamiento del factor de emisión 4, para el cual la EPA no 
reporta rangos de validez. Se ha considerado, para el análisis, un contenido de finos entre 
0,5 – 20% y un valor de f entre 0,5 y 40%. Se observa que, a mayor cantidad de finos y 
entre mayor sea el porcentaje del tiempo en que se presenten vientos con velocidades 
superiores a 5,4 m/s, se generarán más emisiones de material particulado. Esta es la 
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críticas al tiempo: alto contenido de finos que fácilmente se desprenden del material y 
mayores velocidades del viento que arrastran dicho material.  
Figura 4-4 Factor de emisión 4 como función de la frecuencia de vientos mayores a 
5,3 m/s y el contenido de finos del material  
 
Fuente: Elaboración propia a partir de (EPA, US. Office of Air Quality and Standars, 2006) 
 Factores de emisión que dependen únicamente de la humedad 
La Tabla 4-3 y la Figura 4-5 presentan los factores de emisión dependientes únicamente 
del parámetro de la humedad, para los cuales la EPA (2006) no reporta rangos de validez. 
Este factor de emisión disminuye a medida que aumenta la humedad del material, 
disminuyendo también la capacidad de las partículas finas del material de desprenderse y 
ser emitidas. 
Tabla 4-3 Factores de emisión que dependen únicamente de la humedad 
Actividad 
Id Factor de 
emisión 
Ecuación de FE 
PST PM10 PM2.5 
Cargue de mineral 
- Cargador a Tolva 
- Cargador a clasificadora 




















Fuente: (EPA, US.Office of Air Quality and Standards, 2006,) 
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Figura 4-5 Factor de emisión 5 como función del contenido de humedad del material  
 
Fuente: Elaboración propia a partir de (EPA, US.Office of Air Quality and Standards, 2006,) 
 Factores de emisión asociados al transporte en vías despavimentadas 
En la Tabla 4-4 se presentan los factores de emisión seleccionados para el transporte en 
vías despavimentadas. 
Tabla 4-4 Factores de emisión asociados al transporte en vías despavimentadas 
Actividad 
Id Factor de 
emisión 
Ecuación de FE 
PST PM10 PM2.5 





























































































































 Fuente: (EPA, US. Office of Air Quality and Standars, 2006.) 
En la Figura 4-6 se presenta la variabilidad del factor de emisión para tránsito de 
vehículos livianos, para un rango de contenido de humedad entre 0,03-13% y de finos 
entre 1,8-25,2% según (EPA, US. Office of Air Quality and Standars, 2006.) Los 
mayores valores de este factor de emisión se dan bajo la condición de alto contenido de 
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Figura 4-6 Factor de emisión 6 como función del contenido de humedad y el contenido 
de finos de las vías  
 
Fuente: Elaboración propia a partir de (EPA, US. Office of Air Quality and Standars, 2006.) 
En la Figura 4-7, se presenta la variabilidad del factor de emisión 7 con respecto al 
contenido de finos de la superficie de las vías y el peso de los vehículos, para un rango de 
validez de contenido de finos entre 1,8-25 % y peso de vehículos entre 2 – 290 Ton. Los 
mayores valores del factor de emisión se presentan en alto porcentaje de contenido de 
finos y al tener vehículos más grandes y por ende pesados. El comportamiento siempre 
es creciente el aumentar las dos variables, s y W; luego, para disminuir las emisiones 
asociadas al tráfico, es importante incluir medidas de manejo, tales como el riego de vías, 
el uso de aglomerados o supresores, a fin de estabilizar la superficie y evitar que el 
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Figura 4-7 Factor de emisión 7 como función del contenido de finos de las vías y el 
peso de los vehículos  
 
Fuente: Elaboración propia a partir de (EPA, US. Office of Air Quality and Standars, 2006.) 
4.3 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS ARROJADOS POR LA HERRAMIENTA 
El objetivo de este apartado es realizar un análisis comparativo general de las fuentes de 
emisión y procesos en cuanto a cantidad de material emitido con medidas de manejo y sin 
medidas de manejo, y visualizar cómo funciona la herramienta a manera didáctica, por lo 
cual también se han considerado datos teóricos y aproximados para estimar el inventario. 
La información relativa a la cantidad de mineral producida en el periodo fue de las 
estadísticas generadas por la Unidad de Planeación Minera Energética (UPME, 2012) y 
que son reportadas en la página web del portal Sistema de Información Minero 
Colombiano (Ministerio de Minas y Energía de Colombia, 2012). 
Información más específica del proceso, como áreas explotadas, relaciones de materiales 
movilizados cantidad de equipos, vehículos y flota de transporte, longitud de vías, fueron 
tomadas de la información de las empresas mineras que tienen relación comercial con 
INERCO, cuyos datos no se publican por las políticas de confidencialidad que se tienen 
entre INERCO y las empresas mineras a quienes presta sus servicios de consultoría 
ambiental, razón por la cual solo se expone el tipo de mineral explotado al que se hace 
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 Ejemplo: Producción de Ferroníquel 
La producción de Ferroníquel en el año primer semestre de 2012 ascendió a las 13.429 
ton (datos reportados por el portal SIMCO - (Ministerio de Minas y Energía de Colombia, 
2012)). El mineral de níquel es extraído a cielo abierto. Los gránulos de ferroníquel 
producidos, utilizados principalmente en la industria del acero inoxidable, son de alta 
pureza y bajo contenido de carbono (IMC, 2013). 
Tabla 4-5 Datos de entrada 
Variable Valor Unidades 
Cantidad de níquel explotado en 2012 2.900.000 Mg/año 
Contenido de finos en los materiales Entre 3 a 7 % % 
Densidad de los materiales Entre 1,2 a 1,4 Mg/m
3
 
Número de días en el mes con mínimo 0,254 mm 
de lluvia. 
152 días/año 
Velocidad del viento (medida a la altura del 
anemómetro) 
1,65 m/s 
Peso vehículos vacío (CAT 777) 73 Ton 
Peso vehículos lleno (CAT 777) 163 Ton 
Longitud total de las vías de transporte 12 km 
Área total intervenida 600 Ha 
Fuente: INERCO, 2012 
Al ingresar los datos de entrada a la herramienta, que se resumen en la Tabla 4-5, y 
calcular las emisiones, se obtienen los resultados que se presentan en la Tabla 4-6 y la 
Tabla 4-7. En la herramienta se incluyeron dos tipos de indicadores; uno es la relación 
kgPM10/kg PST, que permite identificar la fracción del material particulado total que tiene 
un tamaño menor a 10 µm; el segundo es la relación kg PST/Ton material explotado, que 
permite cuantificar la cantidad de material particulado que se emite con relación a la 
cantidad de mineral que se explota en el periodo de análisis. En el caso de ejemplo, se 
tiene que por cada tonelada de material explotado se generan 4,9 kg de material 
particulado total y que el 31% del material particulado emitido corresponde a PM10. 
Bajo las condiciones de entrada y las actividades del proceso minero se obtuvo, que la 
fuente de emisión que mayores emisiones genera corresponde al patio de mineral, al ser 
el lugar en el que más operaciones se desarrollan. Le siguen en importancia las vías de 
transporte. La operación de transporte es la segunda que más aporta a las emisiones 
totales. Es importante destacar, que al incluir las medidas de manejo recomendadas, 
pueden alcanzarse reducciones en los niveles de emisión totales de cada contaminante 
de un 14,46%, siendo la fuente vías de transporte y la operación transporte los que se ven 
más beneficiados en cuanto sus emisiones disminuyen en un 75% (al utilizar riego en 
vías) y por ende su contribución al proyecto. De aquí la importancia de que los proyectos 
mineros enfaticen en incluir este tipo de procedimientos o medidas para minimizar su 
impacto sobre la calidad del aire, aún más cuando se proyecta ampliar su capacidad de 
explotación, ya que las emisiones que se generan dependen directamente de la cantidad 
de material que se explota.  
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Tabla 4-6 Resumen resultados emisiones 




















Banco / depósitos de 
suelos 
19,018.98  3,436.52   1,985.83  
 
Banco / depósitos de 
suelos 
13,258.08  2,387.92   1,388.33  
 
30.29% 
Pit de mina 449,132.14   135,370.57   50,984.09  
 
Pit de mina  284,072.57  71,746.73   12,746.02  
 
36.75% 
Botadero de estériles 784,424.40   282,914.22   53,124.74  
 
Botadero de estériles  249,102.20  95,704.46   30,944.73  
 
68.24% 
Vías de transporte  1,606,194.58   513,558.68   60,632.08  
 
Vías de transporte  401,733.96  128,471.57   25,776.46  
 
74.99% 
Patio de mineral  11,441,923.10   3,508,129.9   241,129.66  
 
Patio de mineral  11,284,125.55   3,478,348.21   239,502.15  
 
1.38% 
TOTAL  14,300,693.20   4,443,409.98   407,856.40  
 
TOTAL  12,232,292.36   3,776,658.89   310,357.70   
14.46% 




 % de reducción 
















Perforación y voladuras  868.61   452.18   47.48  
 
Perforación y voladuras 782.10  406.72   24.75  
 
9.96% 
Otras operaciones - 
retrollenado 
- -  - 
 
Otras operaciones - 
retrollenado 




Remoción de material (estéril 
y aluvión) 
123,240.00  10,744.00  8,626.80  
 
Remoción de material 
(estéril y aluvión) 
104,754.00   8,326.60   6,685.77  
 
15.00% 
Operaciones de manejo de 
suelos (incluye restitución) 
18,896.27  3,397.30  1,981.94  
 
Operaciones de manejo de 
suelos (incluye restitución) 
13,227.40  2,378.12   1,387.36  
 
30.00% 
Operaciones con estériles  64,102.88   11,844.82   49.32  
 
Operaciones con estériles 54,288.54  9,975.28   46.76  
 
15.31% 
Mantenimiento de vías  2,284.38   572.17   6,685.27  
 




Operaciones con mineral 11,420,973.8  3,496,152.22   239,796.64  
 
Operaciones con mineral 11,297,229.7  3,478,866.01   239,478.59  
 
1.08% 
Erosión en áreas expuestas 368,577.40  184,288.70   77,595.24  
 
Erosión en áreas 
expuestas 
184,288.70   92,144.35   38,797.62  
 
50.00% 
Transporte  2,301,749.82   735,958.58   73,073.71  
 
Transporte  575,437.46   183,989.65   18,268.43  
 
75.00% 
TOTAL 14,300,693.2  4,443,409.98   407,856.40  
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Tabla 4-7 Resultados de emisiones – Análisis gráfico 






0.00 2000000.00 4000000.00 6000000.00 8000000.00 10000000.00 12000000.00










Vías de transporte Patio de mineral
kg PST/periodo 19,018.98 449,132.14 784,424.40 1,606,194.58 11,441,923.10
Emisiones de PST por fuente de emisión
0 2000000 4000000 6000000 8000000 10000000 12000000
Perforación y voladuras
Otras operaciones - retrollenado
Remocion de material (esteril y aluvion)































kg PST/periodo 868.61 - 123,240.00 18,896.27 64,102.88 2,284.38 11,420,973. 368,577.40 2,301,749.8
Emisiones de PST por proceso
0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000 4000000










Vías de transporte Patio de mineral
kg PST/periodo 3436.52 135370.57 282914.22 513558.68 3508129.99
Emisiones de PM10 por fuente de emisión
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Tabla 4-7 (Continuación) 
Variable Contribución por fuente de emisión Contribución por proceso 
PM2,5 
  
Fuente: Elaboración propia 
0.00 50000.00 100000.00 150000.00 200000.00 250000.00











kg PST/periodo 1985.83 50984.09 53124.74 60632.08 241129.66
Emisiones de PM2.5 por fuente de emisión
0.00 50000.00 100000.00 150000.00 200000.00 250000.00
Perforación y voladuras
Otras operaciones - retrollenado
Remocion de material (esteril y aluvion)




































kg PST/periodo 47.477 0.000 8626.800 1981.936 49.322 6685.275 239796.641 77595.242 73073.708
Emisiones de PM2.5 por proceso
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1 CONCLUSIONES 
A continuación se presentan los aspectos más importantes del desarrollo de este trabajo 
final, relacionado con lala elaboración de la herramienta para implementar el inventario de 
emisiones en proyectos de minería a cielo abierto. 
En primer lugar, se evaluó el proceso de explotaciones de minerales a cielo abierto y se 
seleccionaron las actividades que comúnmente se desarrollan en este tipo de minería, 
agrupadas por fuente de emisión y por proceso (Tabla 3-1). Una vez definidas estas serie 
de actividades, se realizó la revisión de los factores de emisión desarrollados tanto por la 
EPA, como por el gobierno de Australia, y se asignó a cada actividad o grupo de 
actividades el factor de emisión más adecuado y que permite cuantificar las emisiones 
generadas por estas. Se presentaron los criterios que se deben considerar para ajustar 
cada factor de emisión a las actividades propias de los proyectos mineros y que varían 
con el tipo de explotación, las características físicas y morfológicas del mineral y las 
características de las vías de transporte. Los factores de emisión que dependen de 
características del material tales como contenido de finos y humedad del material, 
presentan mayores valores bajo la condición de baja humedad y alto contenido de finos.  
La velocidad del viento es un factor determinante en la cantidad de partículas que se 
emiten. En el tránsito de vehículos (livianos y pesados) por vías despavimentadas, se 
tiene también la combinación de las variables de contenido de finos (de la superficie de 
las vías) y la humedad del superficie, siendo mayor la emisión cuando aumenta la 
cantidad de finos y disminuye la humedad. En esta actividad, también se considera el 
peso de los vehículos que, en cuanto sea mayor, se presenta un aumento en las 
emisiones. 
Como producto de este trabajo final, se obtuvo la herramienta de implementación de 
factores de emisión (o sistema experto) que consta de un libro en Microsoft Excel® 
(numeral 3.3), en el que se han implementado cada uno de los factores de emisión para 
cada uno de los procesos y actividades establecidos previamente. Esta herramienta, tiene 
una interfaz amigable al usuario y le permite a seleccionar de un listado general de 
actividades típicas en explotación minera a cielo abierto, aquellas que le competan a su 
proyecto de interés, y bajo dicho escenario, permite cuantificar por fuente y proceso las 
emisiones totales de material particulado en sus tres fracciones de interés (PST; PM10 y 
PM2,5). Además, incluye las medidas de manejo indicadas (numeral 3.2.4) para que el 
usuario pueda evaluar y establecer de qué manera puede disminuir sus emisiones, y 
establecer medidas de control ya en la etapa operativa de la mina. 
En cuanto a la definición de los criterios requeridos por el modelo de dispersión AERMOD 
(el cual es el implementado por INERCO para la elaboración de estudios de calidad del 
aire), se encontró como aspecto relevante para implementar un modelo de dispersión 
corresponde a la obtención de  los datos meteorológicos de la zona a estudiar. La 
información meteorológica debe obtenerse de los registros de estaciones meteorológicas 
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cercanas (dirección y velocidad del viento, temperatura y nubosidad), en lo posible con 
registros diarios y de los últimos años con relación al periodo en que se evalúan las 
emisiones. 
5.2 RECOMENDACIONES 
Se recomienda, al momento de utilizar la herramienta, contar con todos los datos de 
entrada requeridos para el inventario. Esto implica, una visita previa al proyecto (en caso 
de encontrarse ya en operación) o de un conocimiento detallado de la etapa operativa que 
se proyecta, para establecer al detalle cada una de las actividades que van a 
desarrollarse. Debe contarse, además, con valores medidos de contenido de finos, 
humedad y densidad de los materiales a manejar, para así contar con datos reales del 
proyecto minero. 
Se debe contar con datos meteorológicos (precipitación y velocidad del viento) a partir de 
registros de estaciones cercanos, de por lo menos el mismo periodo en que se realiza la 
estimación de emisiones y la aplicación del modelo de dispersión (requeridos en el 
módulo de procesamiento meteorológico), toda vez que deben ser consistentes en el 
tiempo. . Tener registros de datos en las zonas de interés permite tener resultados más 
ajustados a las condiciones reales del proyecto. 
Sería recomendable ampliar la investigación y, tomando como base los factores de 
emisión seleccionados, realizar una serie de mediciones experimentales para llegar a 
establecer factores de emisión propios o corregidos y, así mismo, implementar las 
medidas de manejo en la etapa operativa y medir su eficiencia real. De igual manera, no 
se incluye en este inventario las emisiones asociadas a fuentes móviles, esto es, las 
emisiones provenientes de cada uno de los vehículos y maquinaria que intervienen en el 
proceso de minería a cielo abierto, por lo que se recomienda ampliar la investigación 
generando una metodología para estimar estas emisiones e involucrarlas al inventario 
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